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A C K N O W L E D G M E N T S
I a m  d e e p l y  g r a t e f u l  t o  a l l  t h o s e  p e o p le  w h o  h e lp e d  m e  w i th  
t h i s  s t u d y ,  I w i s h  t o  e x p r e s s  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  D r .  R o b e r t  R e a m ,  
m y  c o m m i t t e e  c h a i r m a n ,  w h o  w a s  i n s t r u m e n t a l  in  i n c o r p o r a t i n g  th i s  
s t u d y  in to  t h e  S a p p h i r e  R a n g e  E l k  E c o lo g y  S tu d y  a n d  w h o  h e lp e d  in  
n u m e r o u s  o t h e r  w a y s .  I a l s o  w i s h  to  th a n k  m y  o t h e r  c o m m i t t e e  
m e m b e r s ,  D r s ,  B a r t  O 'G a r a  a n d  L e s l i e  P e n g e l l y  f o r  p r o v i d in g  
g u id a n c e  th r o u g h o u t  t h e  s tu d y ,  a n d  e s p e c i a l l y  f o r  h e lp  w i th  t h e  
m a n u s c r i p t .
I w o u ld  l i k e  t o  e x p r e s s  g r a t i t u d e  t o  t h e  S c h o o l  of F o r e s t r y  
a n d  th e  C o o p e r a t i v e  W ild l i f e  R e s e a r c h  U n it ,  U n i v e r s i t y  of M o n ta n a ,  
f o r  p r o v i d in g  f i n a n c i a l  s u p p o r t  t h r o u g h o u t  m y  g r a d u a t e  w o r k .
M y w a r m e s t  a p p r e c i a t i o n  to  L e s  M a r c u m  a n d  B o b  B e a l l ,  f o r  
w i th o u t  t h e i r  c o n t in u e d  s u p p o r t  a n d  c o o p e r a t i o n ,  t h i s  s t u d y  w o u ld  
n e v e r  h a v e  b e e n  s t a r t e d .  A d d i t io n a l  t h a n k s  to  J e f f  D e n to n  w h o  p la y e d  
t h e  m a j o r  r o l e  in  c h e c k in g  th e  a c c u r a c y  o f  th e  r a d i o  e q u ip m e n t ,  a n d  
t o  S te v e  F a i r a i z l ,  T e r r y  M c E n e a n e y ,  a n d  R o d  F ly n n ,  w h o  a s s i s t e d  
w i t h  t h e  g r o u n d  t r i a n g u l a t i o n .
T h a n k s  a l s o  to  J o e l  V a r n e y  of th e  M o n ta n a  C o o p e r a t i v e  W i l d ­
l i f e  R e s e a r c h  U n it ,  D r s .  J o h n  H a r r i s  a n d  D o n a ld  L o f t s g a a r d e n  of t h e  
U n i v e r s i t y  of M o n ta n a ,  a n d  e s p e c i a l l y  t o  C la u d e  S m i th  of th e  M o n ta n a  
F i s h  a n d  G a m e  D e p a r t m e n t ,  w h o  a lw a y s  r e s p o n d e d  t o  m y  m a n y  p l e a s  
f o r  h e lp .
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C H A P T E R  I 
IN T R O D U C T IO N
W h e n  f o r e s t  l a n d  i s  m a n a g e d  u n d e r  t h e  c o n c e p t  o f m u l t i p l e - 
u s e ,  m a n a g e r s  m u s t  c o n s i d e r  w i ld l i f e  a s  a n  I m p o r t a n t  r e s o u r c e .  E lk  
(C e r v u s  c a n a d e n s i s ) a r e  v a lu a b le  a n i m a l s  in  M o n ta n a  f r o m  th e  s t a n d ­
p o in t  of a e s t h e t i c s ,  r e c r e a t i o n ,  a n d  e c o n o m i c s .  T h e i r  v a lu e ,  p e r  
in d iv id u a l ,  w i l l  i n c r e a s e  b e c a u s e  of l i m i t e d  s u p p ly  ( M u s s e h l  a n d  
H o w e ll ,  1971). K n o w le d g e  c o n c e r n i n g  e c o lo g y  of a  s p e c i e s  i s  n e c e s ­
s a r y  f o r  p r o p e r  m a n a g e m e n t .  I n f o r m a t i o n  on  d a i l y  m o v e m e n t s  a n d  
a c t i v i t i e s  of e lk  c a n  b e  u s e d  in  f o r m u l a t i n g  h u n t in g  r e g u l a t i o n s  a n d  
r e f i n i n g  c e n s u s  t e c h n iq u e s ;  s u c h  i n f o r m a t i o n  i s  a l s o  i m p o r t a n t  to  
f o r e s t  l a n d  m a n a g e r s  in  p la n n in g  m e t h o d s  of t i m b e r  h a r v e s t ,  s i z e s  of 
c u t s ,  a n d  d e v e lo p m e n t  of r o a d  s y s t e m s .  B i o t e l e m e t r y  c a n  a id  
r e s e a r c h e r s  in  r e l a t i n g  t h e  b e h a v i o r  o f d i f f e r e n t  s e x  a n d  a g e  c l a s s e s  
t o  c h a n g in g  w e a t h e r ,  fo o d  s u p p l i e s ,  c o v e r  c o n d i t io n s ,  i n t r a s p e c i f i c  
r e l a t i o n s h i p s ,  p r e d a t i o n ,  a n d  d i s e a s e  ( M a r s h a l l  a n d  K u p a ,  1963).
P r i o r  to  th e  d e v e lo p m e n t  o f b i o t e l e m e t r i c  e q u ip m e n t ,  i n v e s t i  
g a t o r s  w e r e  l i m i t e d  to  d i r e c t  o b s e r v a t i o n s  of a n i m a l s  o r  t h e i r  s i g n s .  
A l tm a n n  (1952) a n d  H a r p e r  (1964) m a d e  n u m e r o u s  o b s e r v a t i o n s  of e lk  
b e h a v i o r ,  b u t  m a d e  n o  i n t e n s i v e  s t u d i e s  of m o v e m e n t s  a n d  a c t i v i t i e s
of i n d iv id u a l  e lk ,  o r  t h e i r  n o c t u r n a l  b e h a v i o r .  B u b e n ik  a n d  
B u b e n ik o v a  (1967) s t u d i e d  s e a s o n a l  c h a n g e s  in  t h e  2 4 - h o u r ,  a c t i v i t y  
r h y t h m s  of p e n n e d  r e d  d e e r  (C e r v u s  e l a p h u s ).
W ith  b i o t e l e m e t r i c  e q u ip m e n t ,  a n i m a l s  c a n  b e  l o c a t e d  a n y  
t i m e  of th e  d a y  o r  n ig h t ,  i n  a l l  h a b i t a t  t y p e s ,  a n d  u n d e r  a l l  w e a t h e r  
c o n d i t io n s  ( C r a i g h e a d  e t  a l .  , 1963). R e c e n t  t e l e m e t r i c  s t u d i e s
i n v e s t i g a t e d  d a i ly  m o v e m e n t s  a n d  a c t i v i t i e s  of w h i t e - t a i l e d  d e e r  
(O d o c o i le u s  v i r g i n i a n a ) (M o u lto n ,  1967; S m i th ,  1970); m o o s e  (A l c e s  
a l c e s ) ( B e r g ,  1971); a n d  e lk  ( C r a i g h e a d  e t  a l .  , in  p r e s s ) .  M o r e  
i n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d  o n  d a i l y  a n d  s e a s o n a l  r e q u i r e m e n t s  of e lk  on 
t h e i r  s u m m e r  r a n g e s ,  f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  a c t i v i t y  r h y t h m s ,  a n d  
n o c t u r n a l  b e h a v i o r  of r u m i n a n t s .
T h is  s tu d y  of d a i l y  m o v e m e n t s  a n d  a c t i v i t i e s  of cow  e lk  u s in g  
b i o t e l e m e t r i c  t e c h n iq u e s  w a s  c a r r i e d  ou t d u r i n g  s u m m e r  a n d  f a l l  of 
1972 , T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  w e r e  t o  i n v e s t i g a t e :
1, M o v e m e n t  p a t t e r n s  a n d  d i s t a n c e s  t r a v e l e d  d u r in g  2 4 - h o u r
p e r i o d s ,
2 ,  D a i ly  a c t i v i t y  p a t t e r n s  a n d  t h e i r  v a r i a b i l i t y  t h r o u g h  
s u m m e r  a n d  f a l l .
3, M o v e m e n t  p a t t e r n s  o n  th e  s u m m e r  r a n g e .
I t  i s  o n e  p a r t  o f  th e  S a p p h i r e  R a n g e  E l k  E c o l o g y  S tu d y , p r e s e n t l y  
b e in g  c o n d u c te d  a t  th e  S c h o o l  of F o r e s t r y ,  U n i v e r s i t y  o f M o n ta n a ,  b y  
D r ,  R o b e r t  R e a m ,  R o b e r t  B e a l l ,  C ,  L ,  M a r c u m ,  a n d  J e f f r e y  D e n to n .
C H A P T E R  II 
ST U D Y  A R E A  
L O C A T IO N
T h e  s t u d y  a r e a  i s  s i t u a t e d  2 5 m i l e s  s o u t h - s o u t h w e s t  of 
M is s o u la  in  t h e  S a p p h i r e  R a n g e ,  w h ic h  l i e s  b e tw e e n  th e  B i t t e r r o o t  
a n d  R o c k  C r e e k  v a l l e y s .  T h is  p a r t i c u l a r  p h a s e  of t h e  S a p p h i r e  R a n g e  
E lk  E c o lo g y  S tu d y  w a s  c o n d u c te d  b e tw e e n  T h r e e m i l e  a n d  A m b r o s e  
c r e e k s  w e s t  o f  t h e  S a p p h i r e  D iv id e ,  a n d  b e tw e e n  C i n n a b a r  a n d  
C in n a m o n  B e a r  c r e e k s  to  t h e  e a s t  ( F i g u r e  1).
L A N D  USE
T i m b e r  m a n a g e m e n t ,  g r a z i n g  a n d  s p o r t  h u n t in g  a r e  th e  
p r i n c i p a l  l a n d  u s e s  in  t h e  s tu d y  a r e a .  T i m b e r  o p e r a t i o n s  h a v e  
c r e a t e d  m a n y  u n p a v e d  r o a d s ,  in c lu d in g  t h e  S k y l in e  D r i v e  t h a t  r u n s  
a p p r o x i m a t e l y  5 m i l e s  n o r t h  a n d  s o u th  a lo n g  th e  to p  of t h e  S a p p h i r e  
D iv id e .
In  1967 , th e  M o n ta n a  F i s h  a n d  G a m e  D e p a r t m e n t  p u r c h a s e d  
5, 300 a c r e s  of l a n d ,  a  s q u a r e  r o u g h ly  3 m i l e s  o n  a  s i d e ,  in  th e  
w e s t e r n  f o o th i l l s  o f  t h e  S a p p h i r e  M o u n ta in s .  T h e  p u r c h a s e  w a s  m a d e  
t o  p r o v i d e  w i n t e r  r a n g e  f o r  e lk  in  a n  a r e a  t h a t  w a s  b e in g  h e a v i ly  u s e d
3
F i g u r e  1. L o c a t i o n  of t h e  s t u d y  a r e a  i n  t h e  S a p p h i r e  
M o u n ta in s  of w e s t e r n  M o n ta n a .
S T U D Y
A R E A
1
Î ^li
b y  d o m e s t i c  c a t t l e .  G r a z i n g  Is  p r e s e n t l y  r e g u l a t e d  o n  th e  F i s h  a n d  
G a m e  D e p a r t m e n t  la n d ;  e x t e n s i v e  g r a z i n g  o c c u r s  on o t h e r  l a n d s  w e s t  
of t h e  S a p p h i r e  D iv id e .  T h e  l a n d  w e s t  o f t h e  D iv id e  Is  a  m i x t u r e  of 
p r i v a t e l y  o w n e d . F i s h  a n d  G a m e  D e p a r t m e n t ,  a n d  U. S. F o r e s t  S e r v i c e  
l a n d s ;  t h e  a r e a  a lo n g  th e  d iv id e  a n d  t o  th e  e a s t  Is m o s t l y  F o r e s t  
S e r v i c e  l a n d .
E lk  w e r e  n e a r l y  e l i m i n a t e d  d u r in g  e a r l y  s e t t l e m e n t  In  t h e  
B i t t e r r o o t  V a l le y  (St e v e n s  v i l l e  H i s t o r i c a l  S o c ie ty ,  1 9 7 1 :6 ) ,  In  19 1 1 ,
60 e lk  w e r e  t r a n s p l a n t e d  f r o m  Y e l lo w s to n e  N a t io n a l  P a r k  ( J a n s o n ,
1 9 66 ) .  In  1 972 , t h e  e lk  p o p u la t io n  u s in g  t h e  s t a t e  g a m e  r a n g e  on  t h e  
w e s t  of t h e  D iv id e  w a s  e s t i m a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  150 a n i m a l s  (B e a l l ,  
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
C L IM A T E
W e a t h e r  d a ta  a r e  c o l l e c t e d  b y  t h e  U. S. W e a t h e r  B u r e a u  a t  
S t e v e n s v l l l e ,  M o n ta n a ,  l o c a t e d  In  t h e  B i t t e r r o o t  V a l le y ,  a p p r o x i m a t e l y  
15 m i l e s  w e s t  of t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  a v e r a g e  a n n u a l  t e m p e r a t u r e  a t  
S t e v e n s v l l l e  Is  4 4 . 5 ^ F .  T h e  w a r m e s t  m o n th  Is  J u ly ,  w i th  a n  a v e r a g e  
t e m p e r a t u r e  of 66, O ^ F .  ; t h e  c o l d e s t  I s  J a n u a r y ,  a v e r a g i n g  2 3 .  0*̂  F .  
M e a n  a v e r a g e  p r e c i p i t a t i o n  e q u a l s  12. 71 I n c h e s  a n n u a l ly .  A u g u s t  I s  
t h e  d r i e s t  m o n th ,  w i th  a n  a v e r a g e  of 0, 69 I n c h e s  of p r e c i p i t a t i o n .
D u r in g  J u n e - N o v e m b e r ,  19 72 , d a l l y  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  
a t  S t e v e n s v l l l e  a v e r a g e d  76. 9, 81. 5, 84 . 6, 68. 5, 53 . 8, a n d  4 2 .  1 °
r e s p e c t i v e l y .  D u r in g  t h a t  p e r i o d ,  t h e  h i g h e s t  r e c o r d e d  t e m p e r a t u r e  
w a s  9 4 O; th e  l o w e s t  1 °  F". S t e v e n s v l l l e ,  a t  3, 370 f e e t  e l e v a t io n ,  i s  
a p p r o x i m a t e l y  2 , 500 f e e t  in  e l e v a t i o n  b e lo w  th e  s t u d y  a r e a .  A s  a  
r e s u l t ,  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  a r e  l o w e r  a n d  th e  p r e c i p i t a t i o n  
g r e a t e r  on  t h e  s tu d y  a r e a  t h a n  a t  S t e v e n s v l l l e .  M a x im u m  d a i l y  t e m ­
p e r a t u r e s  in  a  s h a d e d  s i t e  on  th e  s t u d y  a r e a  a lo n g  th e  S a p p h i r e  D iv id e  
a v e r a g e d  1 6 ^ F .  l o w e r  d u r i n g  J u l y - S e p t e m b e r  th a n  t h o s e  r e c o r d e d  a t  
S t e v e n s v l l l e .  M in im u m  d a i l y  t e m p e r a t u r e s  s h o w e d  no  c o n s t a n t  
r e l a t i o n s h i p  w i th  t h o s e  a t  S t e v e n s v l l l e ;  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n s  o f te n  
c a u s e d  th e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  a t  S t e v e n s v l l l e  t o  b e  l o w e r  t h a n  
t h o s e  o n  th e  s tu d y  a r e a .
V E G E T A T IO N
T h e  fo l lo w in g  d e s c r i p t i o n  of t h e  v e g e t a t i o n  i s  b a s e d  on  
e x t e n s i v e  s a m p l i n g  d o n e  b y  C . E .  M a r c u m  of t h e  S a p p h i r e  R a n g e  E l k  
E c o lo g y  S tu d y , T h e  f o u r  g e n e r a l  h a b i t a t - t y p e  s e r i e s  d e s c r i b e d  b e lo w  
a r e  p r e s e n t  in  t h e  s t u d y  a r e a ;  t h e y  a r e  d e s c r i b e d  in  d e t a i l  b y  P f i s t e r  
e t  a l .  (1972). P l a n t  n o m e n c l a t u r e  f o l lo w s  H i tc h c o c k  e t  a l .  (1 9 5 5 -  
1969).
1. P a l o u s e  g r a s s l a n d
P a l o u s e  g r a s s l a n d  g e n e r a l l y  o c c u r s  b e lo w  4 ,0 0 0  f e e t  a n d  is  
s i m i l a r  t o  t h e  h a b i t a t  ty p e  d e s c r i b e d  b y  D a u b e n m i r e  (19 70 ) .  M o s t  of 
i t  i s  a  d i s c l i m a x  c o n s i s t i n g  of c h e a t g r a s s  ( B r o m u s  t e c t o r u m ) .
2 .  P o n d e r o s a  p in e  (P i n u s  p o n d e r o s a )
T h e  p o n d e r o s a  p i n e  h a b i t a t  ty p e  s e r i e s  o c c u r s  b e tw e e n  4, 000 
a n d  5, 000  f e e t .  D o u g l a s - f i r  (P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i ) m a y  b e  p r e s e n t  
a s  a  m i n o r  c l i m a x  s p e c i e s .  O n  th e  d r i e s t  s i t e s ,  g e n e r a l l y  s o u t h -  
f a c i n g  s l o p e s  b e lo w  4 , 600 f e e t ,  b l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  (A g r o p y r o n  
s p i c a t u m ) a n d  f o r b s ,  i n c lu d in g  a r r o w l e a f  b a l s a m r o o t  (B a l s a m o r h i z a  
s a g i t t a t a ) a n d  g r o m w e l l  (L i t h o s p e r m u m  s p p .  ) d o m in a t e  t h e  u n d e r - 
s t o r y .  O n r e l a t i v e l y  d r y  e a s t  t o  n o r t h w e s t  s l o p e s  up  to  5, 000  f e e t ,  
Id a h o  f e s c u e  (F e s t u c a  i d a h o e n s i s ) i s  p r e d o m i n a n t .  O n  m o r e  m e s i c  
s i t e s ,  s n o w b e r r y  (S y m p h o r i c a r p o s  a lb  u s ) a n d  w h i t e  s p i r e a  (S p i r a e a  
b e t u l i f o l i a ) a r e  c o m m o n .
3 . D o u g l a s - f i r
D o u g l a s - f i r  h a b i t a t  t y p e s  a r e  fo u n d  b e tw e e n  4 , 000 a n d  6, 900 
f e e t .  A t  l o w e r  e l e v a t i o n s  w i th in  t h i s  r a n g e ,  P o n d e r o s a  p in e  m a y  b e  
t h e  n o r m a l ,  s e r a i  d o m in a n t ;  a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s ,  lo d g e p o le  p in e  
(P i n u s  c o n t o r t a ) m a y  b e  th e  s e r a i  d o m in a n t .  O n  c o o l  a n d  d r y  s o u t h ­
e a s t  to  n o r t h w e s t  e x p o s u r e s ,  u s u a l l y  b e lo w  6, 400 f e e t ,  p i n e g r a s s  
(C a l a m a g r o s t i s  r u b  e s  c e n s  ) a n d  e lk  s e d g e  (C a r e x  g e y e r i ) m a y  d o m ­
i n a t e  t h e  u n d e r s t o r y .  A t l o w e r  e l e v a t i o n s  on t h e s e  e x p o s u r e s ,  
b u n c h g r a s s e s  a r e  c o m m o n ;  a t  u p p e r  e l e v a t i o n s ,  k in n ik in n ic k  
(A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i ) o r  s n o w b e r r y  m a y  b e  a  m a j o r  u n d e r s t o r y  
c o m p o n e n t ,  N i n e b a r k  (P h y s o c a r p u s  m a l v a c e u s ) a n d  o c e a n  s p r a y  
(H o lo d i s c u s  d i s c o l o r ) a r e  fo u n d  on m o r e  m e s i c  s i t e s ,  g e n e r a l l y  on
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n o r t h  a n d  n o r t h e a s t e r l y  s l o p e s  b e t w e e n  4 , 100 a n d  5, 700 f e e t .  B e a r -  
g r a s s  (X e r o p h y l l u m  t e n a x ) a n d / o r  t h i n l e a v e d  h u c k l e b e r r y  (V a c c in iu m  
m e m b r a n a c e u m ) a r e  fo u n d  o n  th e  m o s t  m e s i c  D o u g l a s - f i r  s i t e s ,  
g e n e r a l l y  on  a l l  b u t  n o r t h w e s t  a s p e c t s  b e tw e e n  5, 000 a n d  6, 500 f e e t .
4 . S u b a lp in e  f i r  (A b ie s  l a s i o c a r p a )
In  t h i s  s e r i e s ,  s u b a l p in e  f i r  i s  fo u n d  m o s t l y  a s  s e e d l i n g s  
w i th  o n ly  a  few  l a r g e r  t r e e s  p r e s e n t .  O n  a l l  e x p o s u r e s ,  s e r a i  l o d g e ­
p o le  p in e  i s  th e  m a j o r  s p e c i e s .  S u b a lp in e  f i r  t y p e s  a r e  fo u n d  f r o m
5, 500 f e e t  t o  th e  h i g h e s t  e l e v a t i o n s  (7, 200  f e e t )  in  th e  s t u d y  a r e a .  
D o m in a n t  u n d e r s t o r y  s p e c i e s  i n c lu d e  b e a r g r a s s ,  t h in l e a v e d  h u c k l e ­
b e r r y ,  g r o u s e  w h o r t l e b e r r y  (V a c c in iu m  s c o p a r i u m ), a n d  s m o o t h  
m e n z i e s i a  (M e n z i e s i a  f e r r u g i n e a ).
M i s c e l l a n e o u s  t y p e s  m a y  a l s o  o c c u r  on  th e  s tu d y  a r e a .  
S c a t t e r e d  s t a n d s  of q u a k in g  a s p e n  (P o p u lu s  t r e m u l o i d e s ) a r e  s o m e ­
t i m e s  fo u n d  on  th e  b o r d e r  b e tw e e n  P o n d e r o s a  p in e  a n d  D o u g l a s - f i r  
h a b i t a t  t y p e s .  W e s t e r n  l a r c h  (L a r i x  o c c i d e n t a l i s ) m a y  b e  a  s e r a i  
s p e c i e s  on n o r t h  s l o p e s  a t  b o th  u p p e r  a n d  l o w e r  e l e v a t i o n s .  C r e e k  
b o t t o m  c o m m u n i t i e s  m a y  c o n s i s t  of a l d e r  (A ln u s  s p p .  ), m o u n ta in  
m a p l e  (A c e r  g l a b r u m ), w e s t e r n  s e r v i c e b e r r y  (A m e l a n c h i e r  a l n i f o l i a ), 
r e d  d o g w o o d  (C o r n u s  s t o l o n i f e r a ), c h o k e c h e r r y  (P r u n u s  v i r g i n i a n a ), 
a n d  o t h e r  s h r u b s .  K e n tu c k y  b l u e g r a s s  (P o a  p r a t e n s i s ), r e d t o p  
(A g r o s t i s  a l b a ), a n d  s e d g e s  (C a r e x  s p p .  ) m a y  b e  fo u n d  in  m e a d o w  
o p e n in g s  a lo n g  c r e e k s .
In  c l e a r c u t  a r e a s  on  n o r t h  s l o p e s ,  f i r e w e e d  (E p i lo b iu m  
a n g u s t i f o l i u m ), b l a c k  e l d e r b e r r y  (S a m b u c u s  r a c e m o s a ), s w a m p  
c u r r a n t  (R i b e s  l a c u s t r e ), b l a c k  c o t to n w o o d  (P o p u lu s  t r i c h o c a r p a ), 
S c o u l e r  w i l lo w  (S a l ix  s c o u l e r i a n a ), s u b a l p in e  f i r  s e e d l i n g s ,  t h i m b l e - 
b e r r y  (R u b u s  p a r v i f l o r u s ), a n d  f i e l d  f lu f fw e e d  (F i l a g o  a r v e n s i s ) a r e  
a l l  p r e s e n t .  O n  s o u t h - f a c i n g  c l e a r  c u t s ,  b e a r g r a s s ,  a r n i c a  (A r n i c a  
l a t i f o l i a ), w i l l o w - h e r b  (E p i l o b i u m  s p p .  ), s e d g e s ,  a n d  p i n e g r a s s  a r e  
fo u n d .  In  a d d i t io n ,  s o m e  of th e  lo g g in g  r o a d s  h a v e  b e e n  s e e d e d  t o  
o r c h a r d  g r a s s  (D a c t y l i s  g l o m e r a t a ), a n d  t im o t h y  (P h l e u m  p r a t e n s e ).
C H A P T E R  III 
M E T H O D S  A N D  M A T E R IA L S  
B I O T E L E M E T R Y  E Q U IP M E N T
D u r in g  t h e  w i n t e r  m o n th s  p r e c e d i n g  th i s  s tu d y ,  e lk  w e r e  
c a p t u r e d  a n d  r a d i o - t a g g e d  b y  R o b e r t  B e a l l  u s in g  b a i t e d ,  c o r r a l - t y p e  
t r a p s ,  d e s c r i b e d  b y  R e a m  e t  a l .  (1971). In  th e  s u m m e r  of 1972 , 
r a d i o  t r a n s m i t t e r s ,  d e s i g n e d  b y  C o c h r a n  (no  d a te ) ,  w e r e  f u n c t io n a l  
o n  s e v e n  cow  a n d  tw o  b u l l  e lk .  T h e  t r a n s m i t t e r s  h a d  a  r a n g e  of 1 0 -2 0  
l i n e - o f - s i g h t  m i l e s ,  a n  e x p e c t e d  l i f e  o f a t  l e a s t  o n e  y e a r  ( R e a m ,  op. 
c i t .  ), a n d  p u l s e  r a t e s  b e tw e e n  46 a n d  200+  p u l s e s  p e r  m in u te .
E i g h t - e l e m e n t  a n d  t h r e e  - e l e m e n t  Y a g i  a n t e n n a s  w e r e  u s e d  to  
l o c a t e  r a d i o e d  e lk .  T h e  a n t e n n a s  w e r e  c o n n e c te d  to  p o r t a b l e  r a d i o  
r e c e i v e r  M o d e l  L A  11 -S  ( C o c h r a n ,  op c i t .  ). T w o , e i g h t - e l e m e n t  Y a g i  
a n t e n n a s  w e r e  m o u n te d  o n  1 0 - f o o t ,  a lu m i n u m  m a s t s .  A  b a s e  p l a t e  
w i th  c o m p a s s  d e g r e e s  m a r k e d  on  i t  w a s  r e a d  u s in g  a  p o i n t e r  a t t a c h e d  
t o  th e  m a s t .  T h e  s y s t e m  w a s  o r i e n t e d  to  t h e  l o c a t i o n  of a  k n o w n  
t r a n s m i t t e r .  A  h a n d - h e l d ,  S i lv a  c o m p a s s  w a s  u s e d  to  t a k e  r e a d i n g s  
w i th  th e  p o r t a b l e  t h r e e - e l e m e n t  Y a g i s .
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L O C A T IN G  R A D IO E D  E L K
G r o u n d  T r i a n g u l a t i o n
T h e  p r i m a r y  m e t h o d  o f  l o c a t i n g  e lk  w a s  b y  o n e - m a n  t r i a n g u ­
l a t i o n ,  d e s c r i b e d  b y  V e r t s  <1963). F o r  a p p r o x i m a t e l y  t h e  f i r s t  2 
m o n th s  of t h e  s tu d y ,  e lk  w e r e  l o c a t e d  b y  d r i v i n g  th e  S k y l in e  D r i v e  
a lo n g  t h e  to p  of t h e  S a p p h i r e  D iv id e .  T w o , e i g h t - e l e m e n t ,  Y a g i  
a n te n n a s  w e r e  p o s i t i o n e d  a lo n g  th e  r o a d  d e p e n d in g  u p o n  th e  g e n e r a l  
l o c a t i o n  of th e  a n i m a l ( s )  b e in g  f o l lo w e d .  A d d i t io n a l  r e a d i n g s  w e r e  
t a k e n  w i th  th e  t h r e e  - e l e m e n t  Y a g i s .  F r o m  2 - 4  b e a r i n g s  ( th e  c o m p a s s  
d i r e c t i o n  f r o m  t h e  r e c e i v i n g  a n te n n a  t o  th e  a p p a r e n t  t r a n s m i t t e r  
lo c a t io n ) ,  d e p e n d in g  on  t h e i r  a n g le  of i n t e r s e c t i o n s ,  w e r e  t a k e n ,  
u s u a l l y  w i th in  a  0 .  5 h o u r  p e r i o d ,  t o  o b ta in  a  f ix  ( the  i n t e r s e c t i o n  of 
tw o  o r  m o r e  b e a r i n g s ) .  A l l  t r i a n g u l a t i o n  p o in t s  a n d  r a d i o  f i x e s  w e r e  
p l o t t e d  on  U .S .  G e o lo g ic a l  S u r v e y ,  t o p o g r a p h i c  m a p s  ( 1 :1 2 5 ,0 0 0 ) .
T o  c h e c k  th e  a c c u r a c y  of t h e  e ig h t  - e l e m e n t  Y a g i  a n te n n a ,  151 
b e a r i n g s  w e r e  t a k e n ,  e a c h  w i th  t h e  t r a n s m i t t e r  in  a  d i f f e r e n t  l o c a t i o n ,  
J e f f r e y  D e n to n  c a l c u l a t e d  t h e  a n g u l a r  e r r o r  f o r  e a c h  b e a r i n g  b y  
p l o t t i n g  b o th  th e  b e a r i n g  a n d  t h e  a c t u a l  l o c a t i o n  of t h e  t r a n s m i t t e r  on  
t o p o g r a p h i c  m a p s .
F r o m  t h e  m id d l e  o f A u g u s t  t h r o u g h  t h e  e n d  of N o v e m b e r ,  a l l  
b e a r i n g s  w e r e  t a k e n  w i th  th e  t h r e e - e l e m e n t  a n t e n n a s .  D u r i n g  t h a t  
p e r i o d ,  e lk  g e n e r a l l y  u s e d  i n a c c e s s i b l e  c o u n t r y  a n d  b e a r i n g s  w e r e
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t a k e n  b y  h ik in g  a lo n g  r i d g e t o p s .  In  l a t e  f a l l ,  f i x e s  w e r e  m a d e  o n  th e  
w i n t e r  r a n g e  u s i n g  t w o - m a n  t r i a n g u l a t i o n .  W h i le  o n e  p e r s o n  w a s  
s i t u a t e d  o n  a  h ig h  r i d g e  o v e r l o o k i n g  th e  w i n t e r  r a n g e ,  t h e  o t h e r  m o v e d  
a r o u n d ,  u s u a l l y  d r i v in g  on  lo g g in g  r o a d s ,  u n t i l  t h e  b e a r i n g s  i n t e r ­
s e c t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  a  9 0 - d e g r e e  a n g le  to  o b ta in  a  f ix .  C o n ta c t  
w a s  m a i n t a i n e d  b e tw e e n  th e  tw o  o b s e r v e r s  u s in g  c i t i z e n - b a n d  w a l k i e -  
t a l k i e s .
E l k  w e r e  l o c a t e d  a t  s u n s e t  a n d  0 . 5 h o u r s  a f t e r  s u n r i s e  a n d  a t  
3+ 0. 5 h o u r  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e s e  tw o  l o c a t i o n s .  L o c a t i o n  i n t e r v a l s  
w e r e  a d j u s t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l e n g th s  of t h e  d i u r n a l  a n d  n o c t u r n a l  
p e r i o d s .  F o r  e x a m p le ,  i f  t h e  p e r i o d  b e tw e e n  s u n s e t  a n d  0 . 5 h o u r s  
a f t e r  s u n r i s e  w a s  10. 5 h o u r s  lo n g ,  t h r e e  f i x e s ,  i n c lu d in g  th e  f ix  j u s t  
a f t e r  s u n r i s e ,  w e r e  t a k e n  a t  3. 5 h o u r  i n t e r v a l s .  If t h e  p e r i o d  w a s  11 
h o u r s  lo n g ,  th e  l o c a t i o n  i n t e r v a l  w a s  a d j u s t e d  to  2 .  75 h o u r s  a n d  f o u r  
f i x e s  w e r e  t a k e n .
A e r i a l  F i x e s
R a d io e d  e lk  w e r e  u s u a l l y  l o c a t e d  t w i c e  e a c h  w e e k  f r o m  a  
f i x e d - w i n g  a i r c r a f t  b y  R o b e r t  R e a m  a n d  J e f f r e y  D e n to n  f o r  th e  
S a p p h i r e  R a n g e  E lk  E c o l o g y  S tu d y . A  d o u b le - w h ip ,  a n te n n a  s y s t e m  
a t t a c h e d  t o  th e  a i r c r a f t  ( C r a i g h e a d  e t  a l ,  , 1971) a l lo w e d  a c c u r a t e  
l o c a t i o n s ,  a n d  60 p e r c e n t  of th e  t i m e  i n s t r u m e n t e d  e lk  w e r e  s e e n  
f r o m  t h e  a i r  (D e n to n ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  S u c h  a e r i a l  f i x e s
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s u p p l e m e n t e d  g r o u n d  l o c a t i o n  d a t a ,  a n d  b y  s i m u l t a n e o u s l y  l o c a t i n g  e lk  
f r o m  th e  g r o u n d  a n d  f r o m  th e  a i r ,  a c c u r a c y  c h e c k s  w e r e  m a d e  on  th e  
m o r e - i n a c c u r a t e ,  g r o u n d - t r i a n g u l a t i o n  f i x e s .
W E A T H E R  C O N D IT IO N S
W e a t h e r  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  b y  C . L . M a r c u m  w i th  a  t h e r m o ­
g r a p h  l o c a t e d  n e a r  S k y l in e  D r i v e .  In  a d d i t io n ,  f i e ld  n o te s  w e r e  k e p t  
o n  g e n e r a l  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  in c lu d in g  c lo u d  c o v e r  a n d  p r e c i p i t a t i o n .
A C T IV IT Y
B a s e d  on  d i f f e r e n c e s  in  s i g n a l  q u a l i t y  a n d  s t r e n g t h ,  c a u s e d  
b y  c h a n g e s  in  p o s i t i o n  of th e  t r a n s m i t t i n g  a n te n n a  f a s t e n e d  to  a  c o l l a r  
a r o u n d  a n  a n i m a l ' s  n e c k ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  th e  a c t i v i t y  of 
t h a t  a n i m a l  ( C o c h r a n  a n d  L o r d ,  1963). D e p e n d in g  o n  th e  s t r e n g t h  of 
s i g n a l s ,  e i t h e r  a n  o m n i d i r e c t i o n a l ,  o r  a  t h r e e -  o r  e i g h t - e l e m e n t  Y a g i  
a n te n n a  w a s  u s e d .  T h e  s i g n a l s  w e r e  e l e c t r o n i c a l l y  r e c o r d e d  u s in g  a  
p u l s e - h e i g h t  d e t e c t o r  ( V a r n e y ,  1973) c o n n e c te d  to  a  R u s t r a k  r e c o r d e r ,  
a  s y s t e m  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  b y  G i l m e r  e t  a l .  (1971). 
T h is  s y s t e m  w i l l  b e  r e f e r r e d  to  a s  a n  a c t i v i t y  m e t e r .  T h e  p u l s e - 
h e ig h t  d e t e c t o r  p r o v i d e s  a n  o u tp u t  r e a d i n g  w h ic h  i s  p r o p o r t i o n a l  to  t h e  
m a x i m u m  n e e d l e  d e f l e c t i o n  t h a t  w o u ld  b e  o b t a in e d  i f  t h e  i n c o m in g  
s i g n a l  w a s  c o n t in u o u s ,  a n d  h o ld s  t h i s  r e a d i n g  f o r  th e  i n t e r v a l  b e tw e e n  
p u l s e s .  S in c e  t h i s  i s  a  s lo w  d e c a y ,  p e a k  d e t e c t o r ,  i t  r e s p o n d s  s l o w l y
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t o  a b r u p t  d e c r e a s e s  in  p u l s e  h e ig h t ,  a n d  t a k e s  s e v e r a l  s e c o n d s  to  
s t a b i l i z e .  H o w e v e r ,  i t  r e s p o n d s  i m m e d i a t e l y  t o  i n c r e a s e s  in  p u l s e  
h e ig h t .
B y  l i s t e n i n g  t o  t h e  r a d i o  s i g n a l ,  e lk  a c t i v i t y  c o u ld  b e  d e t e r ­
m i n e d  w i th o u t  th e  a c t i v i t y  m e t e r .  T h is  w a s  d o n e  o n c e  e v e r y  15 
m i n u t e s  d u r i n g  t h e  d a y ,  a n d  o n c e  e v e r y  2 h o u r s  d u r in g  t h e  n ig h t .
W h e n  t h e  r e c e i v e r  w a s  u s e d  t o  o b ta in  a  f ix ,  a n d  w a s  n o t  c o n n e c te d  to  
t h e  R u s t r a k  r e c o r d e r ,  t h e  i n c o m in g  s i g n a l  w a s  l i s t e n e d  to  f o r  a t  l e a s t  
1 ou t of e v e r y  10 m i n u t e s ;  th e  a c t i v i t y  of th e  a n i m a l  w a s  t h e n  c l a s s i ­
f i e d  w i th o u t  u s in g  t h e  p u l s e - h e i g h t ,  d e t e c t o r - R u s t r a k  s y s t e m .
S e v e r a l  t e s t s  of th e  a c t i v i t y  m e t e r  w e r e  m a d e .  T h e s e  
i n c lu d e d  h u m a n  s i m u l a t i o n  o f  e lk  b e h a v i o r  w h i l e  h o ld in g  th e  t r a n s ­
m i t t e r ,  a n d  p l a c in g  a  r a d i o  c o l l a r  on  a  h o r s e  a n d  d o m e s t i c  c a l f .  In  
a d d i t io n ,  s e v e n  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  of i n s t r u m e n t e d  e lk  w h i l e  
l i s t e n i n g  to  th e  r a d i o  s i g n a l .
E lk  a c t i v i t y  w a s  c l a s s i f i e d  a s  a c t i v e ,  n o n a c t iv e ,  o r  u n k n o w n . 
W h e n  in c o m in g  r a d i o  s i g n a l s  w e r e  i r r e g u l a r ,  e lk  w e r e  c o n s i d e r e d  n o n ­
a c t i v e ,  T h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s ,  t h e  t e r m s  b e d d e d  a n d  n o n a c t iv e  a r e  
u s e d  s y n o n y m o u s ly ,  a n d  e lk  " a c t i v i t y "  r e f e r s  to  b o th  a c t i v e  a n d  n o n ­
a c t i v e  p o r t i o n s  of t i m e .  L o c a l  t i m e s  t h a t  w e r e  c o n v e r t e d  in to  t i m e  
a f t e r  s u n r i s e  a r e  u n d e r l i n e d  in  t h e  te x t ;  s u n r i s e  b e in g  c o n s i d e r e d  a s  
0000  h o u r s .
C H A P T E R  IV 
R E L I A B IL IT Y  O F  B I O T E L E M E T R Y  E Q U IP M E N T  
S O U R C E S  O F  E R R O R
E r r o r  P o ly g o n s
D u r in g  t r i a n g u l a t i o n ,  e r r o r  i s  c a u s e d  b y  th e  a n g le  of i n t e r ­
s e c t i o n  of th e  b e a r i n g s ,  f o r m i n g  e r r o r  p o ly g o n s  ( H e e z e n  a n d  T e s t e r ,
19 67), T h is  e r r o r  i s  m i n i m a l  w h e n  b e a r i n g s  i n t e r s e c t  a t  r o u g h ly  9 0 -  
d e g r e e  a n g le s .  In  t h e  p r e s e n t  s tu d y ,  b e a r i n g s  w e r e  p l o t t e d  o n  a  t o p o ­
g r a p h i c  m a p  i m m e d i a t e l y  a f t e r  th e y  w e r e  t a k e n ;  t h u s ,  if  th e  a n g le  of 
i n t e r s e c t i o n  c r e a t e d  a  l a r g e  e r r o r  p o ly g o n ,  a d d i t i o n a l  b e a r i n g s  w e r e  
t a k e n  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s .  T a k in g  m u l t i p l e  b e a r i n g s  p e r  f ix  w a s  
a l s o  d o n e  b y  M a r s h a l l  (1963) a n d  V e r t s  (1963). T h is  w a s  th e  m a j o r  
m e t h o d  of e l i m in a t i n g  a b e r r a n t  b e a r i n g s  a n d  d e c r e a s i n g  e r r o r .
T i m e  L a g  E r r o r
In  a  o n e - m a n ,  t r i a n g u l a t i o n  s y s t e m ,  m o v e m e n t  o f  t h e  i n s t r u ­
m e n t e d  a n i m a l s ,  w h i l e  a  f ix  i s  b e in g  t a k e n ,  w i l l  c r e a t e  e r r o r .  T h is  
e r r o r  d o e s  n o t  o c c u r  w i th  t w o - m a n  t r i a n g u l a t i o n ,  o r  w h e n  th e  a n i m a l  
i s  s t a t i o n a r y .  H e e z e n  a n d  T e s t e r  (1967) n o te d  t h a t  t h e  a p p r o x i m a t e  
u p p e r  l i m i t  of t r a v e l  f o r  a n  u n d i s t u r b e d  w h i t e - t a i l e d  d e e r  w a s  3. 5
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m i l e s  p e r  h o u r .  A n  a n i m a l  m o v in g  a t  s u c h  s p e e d  w o u ld  c a u s e  
c o n s i d e r a b l e  e r r o r .  T e s t e r  e t  a l .  (1964) f e l t  t i m e - l a g  e r r o r  w a s  
m i n i m a l  s i n c e  a n i m a l  m o v e m e n t s  w e r e  u s u a l l y  s lo w .  T h e  e f f e c t  o f 
t i m e - l a g  e r r o r  in  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  n o t  d e t e r m i n e d .  H o w e v e r ,  
f i x e s  w e r e  u s u a l l y  t a k e n  a t  a  g r e a t e r  d i s t a n c e  f r o m  a n i m a l s  t h a n  in  
o t h e r  t e l e m e t r i c  s t u d i e s .  T h u s ,  th e  r e l a t i v e  c h a n g e  in  p o s i t i o n  of a n  
a n i m a l  in  r e l a t i o n  t o  t h e  t r i a n g u l a t i n g  s t a t i o n  w o u ld  b e  r e l a t i v e l y  
s m a l l e r .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  p r o b a b l y  o f f s e t  b y  th e  g r e a t e r  e f f e c t  of 
a n  e r r o r  in  a  g iv e n  b e a r i n g  w h e n  a n  a n i m a l  w a s  f u r t h e r  a w a y .
S ig n a l  Q u a l i t y  a n d  P u l s e  R a te
T h r o u g h o u t  t h e  s tu d y ,  i t  w a s  m o r e  d i f f i c u l t  to  t a k e  a  b e a r i n g  
on  a n  i r r e g u l a r  s i g n a l  t h a n  a  r e g u l a r  s i g n a l ,  a n d  e r r o r s  m a y  h a v e  
s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e d  b e c a u s e  of e r r a t i c  s i g n a l s ,  A n d e r s o n  (1971) 
m e n t i o n e d  t h a t  t h e o r e t i c a l ,  a n t e n n a  a c c u r a c y  o n ly  h e ld  f o r  r e g u l a r  
s i g n a l s .
R a d io s  w i th  s lo w  p u l s e  r a t e s ,  g e n e r a l l y  l e s s  th a n  100 p e r  
m i n u t e ,  w e r e  h a r d e r  t o  l o c a t e  t h a n  e i t h e r  f a s t e r  o r  c o n t in u o u s ly  
p u l s i n g  t r a n s m i t t e r s .  W h i le  t r y i n g  to  l o c a t e  s l o w e r  p u l s in g  t r a n s ­
m i t t e r s ,  i t  w a s  h a r d  to  d i s t i n g u i s h  w h e t h e r  a  c h a n g e  in  s i g n a l  s t r e n g t h  
w a s  d u e  to  c h a n g e s  in  p o s i t i o n  of t h e  r a d i o  c o l l a r ,  o r  m o v e m e n t s  of t h e  
Y a g i  a n te n n a  a s  i t  w a s  sw u n g  f r o m  s i d e  to  s i d e .  T h i s  w a s  n o t  a  p r o b ­
l e m  w i th  f a s t e r - p u l s e d  r a d i o s .
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S a m p l in g  I n t e r v a l
T e s t e r  a n d  S ln if f  (1965) fo u n d  t h a t ,  i f  f i x e s  a r e  t a k e n  to o  
f r e q u e n t l y ,  t h e  e r r o r  c o n t r i b u t e d  to  t h e  d i s t a n c e  m o v e d  m a y  a c t u a l l y  
b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  a n i m a l ’s  m o v e m e n t s .  T h u s ,  t h e  t i m e  i n t e r v a l  
b e tw e e n  l o c a t i o n s  s h o u ld  d e p e n d  on  th e  a c c u r a c y  of th e  s y s t e m .  A  2 -  
t o  3 - h o u r ,  l o c a t i o n  i n t e r v a l  w a s  u s e d  b y  o t h e r s  d o in g  g r o u n d  t r i a n g u ­
l a t i o n  on  w h i t e - t a i l e d  d e e r  ( M a r c h in to n  a n d  J e t e r ,  1966; B y f o r d ,  1970). 
In  t h i s  s tu d y ,  a l th o u g h  i t  w a s  e x t r e m e l y  h e lp f u l  to  t a k e  f i x e s  a t  1. 5 
h o u r  i n t e r v a l s  t o  h e lp  d i f f e r e n t i a t e  a b e r r a n t  f i x e s ,  a  3 - h o u r  s a m p l i n g  
i n t e r v a l  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  th e  t r a c k i n g  p r o c e s s  c o u ld  b e  c o n t in u e d  
i n d e f i n i t e ly  w i th o u t  e x t r e m e  o b s e r v e r  f a t i g u e .
S ig n a l  B o u n c e
S o m e  of t h e  s a m e  f a c t o r s  t h a t  m a k e  o b s e r v a t i o n  o f  a n i m a l s  
d i f f i c u l t ,  a l s o  d e c r e a s e  th e  e f f e c t i v e n e s s  o f g r o u n d  t r i a n g u l a t i o n .
T h e s e  f a c t o r s  i n c lu d e  r u g g e d  t o p o g r a p h y  a n d  d e n s e  v e g e t a t i o n  t h a t  c a n  
c a u s e  t h e  r a d i o  s i g n a l  to  b e  r e f r a c t e d  o r  r e f l e c t e d .  T h e  a m o u n t  of 
r e f r a c t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  w i l l  v a r y  w i th  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  b e in g  u s e d .  
C r a i g h e a d  e t  a l .  (1963) a n d  H e e z e n  a n d  T e s t e r  (1967) r e p o r t e d  t h a t  
r a d i o  s i g n a l s  w e r e  a f f e c t e d  b y  t h i c k  t i m b e r .  M a r s h a l l  (1963) fo u n d  
t h a t  e v e r g r e e n s  r e f l e c t e d  r a d i o  s i g n a l s ,  a n d  A n d e r s o n  (1971) o b ta in e d  
a b e r r a n t  r e a d i n g s  w h e n  h i s  Y a g i  a n t e n n a  w a s  l e s s  t h a n  4 m e t e r s  f r o m  
l a r g e  t r e e s  o r  d e n s e  b r u s h .  E l l i s  (1964) a n d  M a c k a y  (1968) n o te d  t h a t
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t o p o g r a p h y  a f f e c t e d  s i g n a l  d i r e c t i o n ,  o r  b lo c k e d  s i g n a l s  e n t i r e l y .
P o w e r  l i n e s  a l s o  a f f e c t  r a d i o  s i g n a l s  ( E l l i s ,  op . c i t .  ; J e t e r  a n d  
M a r c h i n t o n ,  1964; S la d e  e t  a l .  , 1965), J e t e r  a n d  M a r c h i n t o n  (op . c i t .  ) 
a n d  S la d e  e t  a l .  (op. c i t .  ), w o r k i n g  in  r e l a t i v e l y  l e v e l  c o u n t r y ,  d id  n o t  
r e p o r t  e r r o r s  d u e  t o  v e g e t a t i o n ,  r o c k s ,  o r  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e s .  T h e  
p h e n o m e n o n  of s i g n a l  b o u n c e  s e e m s  to  b e  h ig h ly  v a r i a b l e  a n d  m u s t  b e  
e v a l u a t e d  b y  e a c h  in d iv id u a l  u s in g  t e l e m e t r i c  e q u ip m e n t  ( T e s t e r ,  1971).
In  t h e  p r e s e n t  s tu d y ,  t h e  p h e n o m e n o n  of s i g n a l  b o u n c e  c o u ld  
o f te n  b e  m i n i m i z e d  b y  c h o o s in g  h ig h ,  o p e n  p o in t s  - o f - l a n d  o r  r i d g e t o p s  
t h a t  w e r e  d i r e c t l y  in  l i n e - o f - s i g h t  w i th  th e  i n s t r u m e n t e d  a n i m a l  a s  
t r i a n g u l a t i n g  s i t e s .  H o w e v e r ,  d e p e n d in g  o n  th e  t o p o g r a p h y ,  i t  w a s  
s o m e t i m e s  i m p o s s i b l e  to  f in d  tw o  s u i t a b l e  p o i n t s - o f - l a n d  w i th  e a s y  
a c c e s s i b i l i t y  t o  o n e  a n o t h e r  s o  t h a t  th e  b e a r i n g s  w o u ld  i n t e r s e c t  a t  
a p p r o x i m a t e l y  a  9 0 - d e g r e e  a n g le .  O f te n ,  w h e n  f o u r  b e a r i n g s  f r o m  
d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  w e r e  t a k e n ,  t h r e e  of t h e  b e a r i n g s  w o u ld  i n t e r s e c t  
t o  f o r m  a  s m a l l  e r r o r  p o ly g o n ,  w h i l e  t h e  f o u r t h  w o u ld  b e  3 0 -4 0  d e g r e e s  
a w a y  f r o m  i n t e r s e c t i n g  t h e  p o ly g o n .  If  t h e  a b e r r a n t  r e a d i n g s  a lw a y s  
c a m e  f r o m  th e  s a m e  t r i a n g u l a t i n g  s t a t i o n ,  t h a t  s t a t i o n  w a s  n o  l o n g e r  
u s  ed .
W ith  e x p e r i e n c e ,  t h e  t r a c k e r  c o u ld  s o m e t i m e s  t e l l  w h e n  
b e a r i n g s  w e r e  i n a c c u r a t e .  B e a r i n g s  w e r e  t a k e n  b y  m o v in g  t h e  a n t e n n a  
t o  e a c h  s i d e  of t h e  m a x i m a l  s i g n a l  u n t i l  t h e  s i g n a l  w o u ld  a u d ib ly  s t a r t  
t o  d e c r e a s e  in  s t r e n g t h .  S o m e t i m e s  th e  w e a k e n in g  of th e  s i g n a l  w a s
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n o t  t h e  s a m e  o n  b o th  s i d e s  o f t h e  m a x i m u m ,  w i th  a  r a p i d  f a d e o u t  on  
o n e  s i d e  a n d  a  s l o w e r  d e c r e a s e  in  s i g n a l  s t r e n g t h  on  th e  o t h e r .  A l s o ,  
s o m e t i m e s  o n e  s t r o n g  m a x i m u m  a n d  a  l e s s e r  m a x i m u m  b o th  w e r e  
a u d ib l e .  B e a r i n g s  w i th  e i t h e r  o f t h e s e  p r o p e r t i e s  w e r e  c o n s i d e r e d  
i n a c c u r a t e  a n d  n o t  u s e d .  T w o  o r  m o r e  b e a r i n g s  w e r e  s o m e t i m e s  
t a k e n  1 0 -2 0  y a r d s  a p a r t .  If r e a d i n g s  w e r e  n o t  s i m i l a r ,  n e i t h e r  w a s  
u s  ed .
T h r o u g h o u t  t h e  s tu d y ,  m a n y  b e a r i n g s  w e r e  d i s r e g a r d e d ,  a n d  
o f te n  a  f ix  w a s  th r o w n  o u t  e i t h e r  b e c a u s e  t h e  e r r o r  p o ly g o n  w a s  to o  
l a r g e ,  o r  th e  f ix  s e e m e d  in c o n g r u o u s  w i th  t h e  f i x e s  a t  3 - h o u r  i n t e r ­
v a l s  on  e i t h e r  s i d e  of t h e  f ix  in  q u e s t io n .
A 3 0 - d e g r e e  e r r o r  w a s  n o t  u n c o m m o n  w h e n  s i g n a l  b o u n c e  
o c c u r r e d .  C e r t a i n  ty p e s  of t r i a n g u l a t i n g  s i t e s  w e r e  fo u n d  to  g iv e  
i n a c c u r a t e  r e s u l t s .  B e a r i n g s  t a k e n  in  d e n s e  s t a n d s  of lo d g e p o le  p in e  
s o m e t i m e s  w e r e  i n a c c u r a t e .  S e v e r a l  t i m e s  i t  w a s  fo u n d  t o  b e  m o r e  
a c c u r a t e  t o  t a k e  a  r e a d i n g  f r o m  1 0 -5 0  y a r d s  b e lo w  a  r i d g e t o p  o v e r ­
lo o k in g  a n  e lk  t h a n  f r o m  th e  r i d g e t o p  i t s e l f .  I t w a s  u n d e t e r m i n e d  how  
v e g e t a t i o n  c l o s e  t o  th e  t r a n s m i t t i n g  a n te n n a  a f f e c t e d  th e  s i g n a l .  
B e c a u s e  of t h e  e f f e c t  o f b o th  v e g e t a t i o n  a n d  to p o g r a p h y  on  s i g n a l  
s t r e n g t h ,  i t  w a s  r a r e l y  p o s s i b l e  t o  l o c a t e  a n  a n i m a l  b a s e d  on th e  
d i r e c t i o n  a n d  s i g n a l  s t r e n g t h  of o n ly  o n e  b e a r i n g .
S ig n a l  b o u n c e  w a s  e s p e c i a l l y  a  p r o b l e m  in  r e l a t i v e l y  n a r r o w  
r a v i n e s .  F i g u r e  2 s h o w s  a n  e x t r e m e  e x a m p le  of t h i s  p h e n o m e n o n .
F i g u r e  2 ,  A p p a r e n t  a n d  a c t u a l  l o c a t i o n s  o f  e l k  L  o n  9 / 1 7  
a t  09 3 5 , B e a r i n g s  w e r e  t a k e n  f r o m  P o i n t s  1 - 4 .
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B e a r i n g s  f r o m  t h e  P o i n t s  1, 2 , a n d  4 s e e m e d  to  h a v e  l o c a t e d  e lk  L . 
T h e  b e a r i n g  f r o m  P o i n t  3 on t h e  r i d g e t o p  w a s  t h r o w n  ou t s i n c e  b y  
w a lk in g  a p p r o x i m a t e l y  50 y a r d s  d o w n s lo p e  to  P o i n t  4 ,  t h e  b e a r i n g  
d i r e c t i o n  h a d  d r a s t i c a l l y  c h a n g e d .  T h i r t y - f i v e  m i n u t e s  l a t e r ,  a n  
a e r i a l  a p p r o x i m a t i o n  g a v e  t h e  g e n e r a l  l o c a t i o n  of e lk  L , s h o w n  w i th in  
th e  l a r g e  c i r c l e  in  F i g u r e  2 . L a t e r  g r o u n d  l o c a t i o n s  t a k e n  t h a t  a f t e r ­
n o o n  a p p e a r e d  e q u a l ly  e r r o n e o u s ;  i t  i s  d o u b tfu l  t h a t  th e  e lk  h a d  m o v e d  
a  m i l e  o r  m o r e  in  t h e  35 m i n u t e s  b e tw e e n  th e  a e r i a l  a n d  g r o u n d  
l o c a t i o n s  a n d  b a c k  a g a i n  b y  m i d a f t e r n o o n .  T h e  n e x t  d a y ,  f i x e s  
s i m i l a r  in  l o c a t i o n  to  th e  o n e  p i c t u r e d  in  F i g u r e  2 w e r e  a l s o  s h o w n  to  
b e  in  e r r o r  w h e n  th e  e lk  w a s  a p p r o a c h e d  m o r e  c l o s e l y  on  th e  g ro u n d .
I t  a p p e a r s  t h a t  th e  r i d g e  on  w h ic h  th e  t r i a n g u l a t i n g  p o in t s  w e r e  l o c a t e d  
i n t e r f e r e d  w i th  t h e  i n c o m in g  s i g n a l .  T r i a n g u l a t i n g  f r o m  p o in t s  b e lo w  
th e  r i d g e t o p ,  w h ic h  w e r e  m o r e  in  l i n e - o f - s i g h t  w i th  t h e  h e a d  of th e  
d r a i n a g e ,  p r o d u c e d  b e t t e r  r e s u l t s .
A C C U R A C Y  O F  E I G H T - E L E M E N T  A N T E N N A
E r r o r s  a r e  i n h e r e n t  in  a n y  l o c a t i v e  s y s t e m  t h a t  d o e s  n o t  
a l lo w  f o r  th e  d i r e c t  o b s e r v a t i o n s  of a n i m a l s .  B e a r i n g s  t a k e n  w i th  t h e  
e i g h t - e l e m e n t ,  Y a g i  a n te n n a  in c lu d e d  a  p o s s i b l e  e r r o r  of +. 5 d e g r e e s ,  
w h i l e  t h e  t h r e e  - e l e m e n t  Y a g i  is  a c c u r a t e  o n ly  t o  th e  n e a r e s t  10 
d e g r e e s  ( C o c h r a n ,  n o  d a te ) .  U s e  of th e  c o m p a s s  b a s e  p l a t e  o r  h a n d ­
h e ld ,  S i lv a  c o m p a s s  a d d e d  a  s m a l l e r  e r r o r  t o  t h e  s y s t e m .  T h is  w a s
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c o n s i d e r e d  i n s i g n i f i c a n t  c o m p a r e d  to  t h e  I n h e r e n t  e r r o r s  o f t h e  Y a g i  
a n t e n n a s .  A c c u r a c y  c h e c k s  of t h e  e i g h t - e l e m e n t  Y a g i  s h o w e d  an  
a v e r a g e  e r r o r  of 6. 3 d e g r e e s .  S e v e n  a n d  n i n e - t e n t h s  p e r c e n t  of t h e  
b e a r i n g s  g a v e  a n  e r r o r  g r e a t e r  t h a n  15 d e g r e e s  (D e n to n ,  p e r s o n a l  
c o m m u n i c a t i o n ) .
A C C U R A C Y  O F  G R O U N D  V E R SU S A E R IA L  L O C A T IO N S
In  18 i n s t a n c e s ,  i n s t r u m e n t e d  e lk  w e r e  l o c a t e d  s i m u l t a n ­
e o u s ly ,  o r  v e r y  n e a r l y  s o ,  f r o m  t h e  g r o u n d  a n d  a i r .  B y  p lo t t i n g  t h e s e  
tw o  f i x e s ,  a n  a v e r a g e  d i f f e r e n c e  of 0 .2  m i l e s  w a s  o b ta in e d .  A e r i a l  
l o c a t i o n s  a r e  a l m o s t  a lw a y s  m o r e  a c c u r a t e  t h a n  l o c a t i o n s  d e r i v e d  b y  
t r i a n g u l a t i n g  f r o m  th e  g r o u n d ,  a n d  o f te n  e n a b le  t h e  o b s e r v e r  t o  s e e  
th e  e lk  f r o m  th e  a i r c r a f t .  T h u s ,  0 .2  m i l e s  w a s  c o n s i d e r e d  t h e  m e a n  
e r r o r  o f a  g r o u n d - t r i a n g u l a t i o n  f ix  f o r  t h i s  s t u d y .  T h is  e r r o r  r u l e d  
o u t  p l a c in g  f i x e s  in  s p e c i f i c  h a b i t a t  t y p e s .  H o w e v e r ,  i t  w a s  f e l t  t h a t  
g r o s s  m o v e m e n t  p a t t e r n s  c o u ld  b e  s t u d i e d .  A l th o u g h  th e  a b s o l u t e  
l o c a t i o n  of a  f ix  m a y  b e  i n a c c u r a t e ,  i t  m ig h t  h a v e  m e a n in g  in  r e l a t i o n  
to  f i x e s  t a k e n  a t  3 - h o u r  i n t e r v a l s  o n  e i t h e r  s i d e  of t h e  f ix  in  q u e s t i o n .  
P a r t  o f t h e  e r r o r  w a s  d u e  to  th e  d i s t a n c e s  f r o m  e lk  t h a t  f i x e s  w e r e  
t a k e n .  T h e  o b s e r v e r  w a s  g e n e r a l l y  0 . 5 m i l e ,  a n d  r a r e l y  l e s s  t h a n  
0 , 2  m i l e s  f r o m  t h e  e lk  w h e n  a  l o c a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d .  T h i s  w a s  a  
n e c e s s i t y  in  k e e p in g  d i s t u r b a n c e  to  a  m i n i m u m .  T h e  few  t i m e s  t h a t  
f i x e s  w e r e  m a d e  c l o s e r  t o  a n i m a l s ,  a c c u r a c y  w a s  m u c h  g r e a t e r .
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T e s t s  o f  th e  r e l i a b i l i t y  of th e  a c t i v i t y  m e t e r  s h o w e d  t h a t  e v e n  
s m a l l  m o v e m e n t s  o f t h e  r a d i o  c o l l a r  c a u s e d  i r r e g u l a r i t i e s  in  th e  
s i g n a l .  W h e n  a  p e r s o n  h o ld in g  a  c o l l a r  s i m u l a t e d  th e  g r a z i n g  b e h a v i o r  
of a n  e lk ,  t h e  s i g n a l  w a s  d e f i n i t e l y  e r r a t i c .  H o w e v e r ,  if  th e  p e r s o n  
s a t  dow n  a n d  m o v e d  t h e  c o l l a r ,  t h e  s i g n a l  a l s o  s h o w e d  m u c h  v a r i a t i o n .  
W h e n  a  h o r s e ,  w e a r i n g  a  c o l l a r ,  g r a z e d  s lo w ly ,  t h e  s i g n a l  w a s  
d e f i n i t e l y  i r r e g u l a r ,  e v e n  w h e n  th e  a n i m a l ' s  h e a d  w a s  n e v e r  l i f t e d .
T h e  h o r s e  w o u ld  t a k e  a  few  s t e p s  a n d  c h a n g e  th e  a n g le  of t h e  t r a n s ­
m i t t e r  t o w a r d s  t h e  r e c e i v e r ,  c a u s i n g  v a r i a t i o n s  in  s i g n a l  s t r e n g t h .
T h i s  s u b s t a n t i a t e d  o b s e r v a t i o n s  t h a t  a  t r a n s m i t t e r  h e ld  s o  t h a t  t h e  
o p e n  c i r c l e  o f t h e  r a d i o  c o l l a r  w a s  t o w a r d s  a  r e c e i v e r ,  a n d  th e n  
r o t a t e d  90 d e g r e e s ,  c a u s e d  d r a m a t i c  d i f f e r e n c e s  in  th e  s t r e n g t h  of t h e  
in c o m in g  s i g n a l .  E v e n  s m a l l  m o v e m e n t s  o f t h e  h o r s e ' s  n e c k  c a u s e d  
i r r e g u l a r i t i e s  in  th e  s i g n a l .  O n ly  w h e n  t h e  c o l l a r  w a s  c o m p l e t e l y  
m o t i o n l e s s  w a s  th e  s i g n a l  r e g u l a r .  W h e n  t h e  c o l l a r  w a s  p l a c e d  on  a  
d o m e s t i c  c a l f ,  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  t e l l  w h e n  th e  a n i m a l  w a s  b e d d e d  a n d  
w h e n  it  g r a z e d .  W h e n  th e  h e i f e r  s to o d  f e e d in g  a t  o n e  s p o t  f r o m  a  
t r o u g h ,  t h e  s i g n a l  w a s  i r r e g u l a r .
S e v e n  o b s e r v a t i o n s  of i n s t r u m e n t e d  e lk  c o r r e l a t e d  a c t i v i t y  w i th  
s i g n a l  q u a l i t i e s .  T w ic e ,  a e r i a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  of a n  i n s t r u ­
m e n t e d  e lk  f e e d in g ,  a n d  th e  p a t t e r n  on  th e  a c t i v i t y  m e t e r  s h o w e d  th e
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a n i m a l  a s  a c t i v e .  O n  1 1 / 2 9 ,  e lk  L. w a s  o b s e r v e d  f r o m  th e  g ro u n d  
g e t t i n g  up  f r o m  a  b e d d in g  s i t e ,  a n d  t h e  s i g n a l  b e c a m e  i r r e g u l a r  a s  s h e  
s t a r t e d  to  m o v e .  O n  7 / 2 5 ,  8 / 1 0 ,  a n d  9 / 2 4 ,  e lk  L  w a s  o b s e r v e d  
m o v in g ,  a n d  t h e  s i g n a l  s o u n d e d  i r r e g u l a r  e a c h  t i m e .
O n e  o b s e r v a t i o n  of m i s t a k e n  a c t i v i t y  w a s  r e c o r d e d .  O n  9 / 1 1 ,  
t h e  s i g n a l  f r o m  e lk  L  w a s  l i s t e n e d  t o  f o r  1 - m i n u t e  p e r i o d s  a t  0 7 3 6 ,
0 755, 0 8 1 5 , a n d  082 5 h o u r s .  T h e  s i g n a l  w a s  r e g u l a r  a n d  th e  a n i m a l  
w a s  c l a s s i f i e d  a s  b e d d e d .  F r o m  a p p r o x i m a t e l y  0 8 1 0 - 0 8 2 0 ,  a e r i a l  
o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  of e lk  L  a n d  th e  g r o u p  s h e  w a s  w i th .  A l l  
o b s e r v e d  e lk  w e r e  s t a n d i n g  m o t i o n l e s s .  T h u s ,  a l th o u g h  e lk  L  m a y  
n o t  h a v e  b e e n  m o v in g ,  s h e  w a s  n o t  b e d d e d .
T h r o u g h o u t  th e  s tu d y ,  t h e r e  w a s  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  of th e  
d i s t a n c e s  b e tw e e n  c o n s e c u t i v e  l o c a t i o n s  a n d  t h e  a c t i v i t y  s h o w n  on t h e  
R u s t r a k  r e c o r d e r .  F i g u r e  3 s h o w s  t w o - m a n ,  t r i a n g u l a t i o n  d a ta  on 
J u n e  21 f o r  e lk  K , a lo n g  w i th  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t r a n s c r i b e d  d a ta  f r o m  
t h e  a c t i v i t y  m e t e r .  T h e  d o t te d  c i r c l e s  s u r r o u n d  f i x e s  w h ic h  w e r e  
d e t e r m i n e d  w h i le  t h e  a n i m a l  w a s  b e d d e d .
I N T E R P R E T A T I O N  A N D  U SE O F  A C T IV IT Y  M E T E R
D a ta  f r o m  th e  a c t i v i t y  m e t e r  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  4 , T h e  
fo l lo w in g  p r o b l e m s  o c c u r r e d  w i th  th e  u s e  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  of t h e  
a c t i v i t y  m e t e r :
1, W h e n  th e  v o l u m e  on  t h e  r e c e i v e r  w a s  t u r n e d  to  a  h ig h
F i g u r e  3. M o v e m e n t s  a n d  a c t i v i t i e s  o f  e l k  K  o n  J u n e  2 1 .
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F i g u r e  4 .  I n t e r p r e t e d  a c t i v i t y  d a t a  f r o m  a  R u s t r a k  c h a r t  o f  
e lk  L .  9 / 2 4 .  0 3 5 1 -0 6 4 5 .
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l e v e l ,  b a c k g r o u n d  s t a t i c  c a u s e d  a  c o n s t a n t  d e f l e c t i o n  o f  t h e  R u s t r a k  
n e e d l e  a n d  a  r e g u l a r  p a t t e r n  to  a p p e a r  on  t h e  c h a r t  p a p e r .  S in c e  th e  
l e v e l  of s t a t i c  w a s  c o n s t a n t ,  t h e  n e e d l e  n e v e r  f a d e d  to  th e  l e f t  of t h i s  
p a t t e r n .  T h u s ,  i f  m a r k s  a p p e a r e d  to  t h e  l e f t ,  t h e  p a t t e r n  w a s  a  r e s u l t  
o f a  r e g u l a r  s i g n a l  a n d  n o t  b a c k g r o u n d  s t a t i c .
2 .  L ig h tn in g  a n d  s h o r t - w a v e  r a d i o  s i g n a l s  w e r e  s o m e t i m e s  
p i c k e d  up  b y  th e  r e c e i v e r  a n d  w o u ld  c a u s e  th e  R u s t r a k  n e e d l e  to  ju m p  
f a r  t o  t h e  r i g h t ,  i n d i c a t i n g  a n  i r r e g u l a r  p a t t e r n .
3. V a r i a t i o n s  in  s i g n a l  s t r e n g t h  m a d e  i t  d i f f i c u l t  to  k e e p  th e  
R u s t r a k  n e e d le  o n  t h e  c h a r t .  T h e  s i g n a l  w a s  s o m e t i m e s  c o m p l e t e l y  
l o s t  if  t h e  e lk  m o v e d  o v e r  a  r i d g e  o r  b e d d e d  dow n . V e r y  w e a k  s i g n a l s  
c a u s e d  l i t t l e  d e f l e c t i o n  of t h e  n e e d l e ,  m a k in g  p a t t e r n s  d i f f i c u l t  to  
i n t e r p r e t .
4 . R u s t r a k  p a t t e r n s  v a r i e d  d e p e n d in g  on  th e  p u l s e  r a t e  of t h e  
i n c o m in g  s i g n a l .  In  g e n e r a l ,  b o th  a c t iv e  a n d  b e d d e d  p a t t e r n s  f r o m  
s l o w e r  p u l s e d  r a d i o s  w e r e  m o r e  s p r e a d  o u t  on  th e  c h a r t  t h a n  t h o s e  
f r o m  f a s t e r  p u l s e d  r a d i o s .  E x p e r i e n c e  w i th  t h e  p a t t e r n s  f r o m  d i f f e r ­
e n t ly  p u l s e d  r a d i o s  w a s  n e e d e d  t o  i n t e r p r e t  c h a r t  p a t t e r n s .
5. S o m e t i m e s  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  i n t e r p r e t  p a t t e r n s ;  t h e y  
a p p e a r e d  s o m e w h a t  l i k e  b o th  a n  a c t i v e  a n d  a  b e d d e d  p a t t e r n .
A l th o u g h  m a n y  d i f f i c u l t i e s  a r e  i n h e r e n t  in  t h e  s y s t e m  t h a t  
m a k e  t h e  r e s u l t s  s u b j e c t i v e ,  i t  i s  u s u a l l y  n o t  d i f f i c u l t  t o  c l a s s i f y  a n  
a n i m a l  a s  e i t h e r  a c t i v e  o r  n o n a c t iv e .  B e r g  (1971) w a s  a b l e  to
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i n t e r p r e t  1 ,2 0 0  of 1, 800 m o o s e - a c t i v i t y  m i n u t e s  f r o m  R u s t r a k  c h a r t s ,  
e v e n  th o u g h  h e  d id  n o t  p e r i o d i c a l l y  c h e c k  a n d  a d j u s t  th e  a p p a r a t u s  
t h r o u g h o u t  t h e  d a y .  T o  g e t  th e  b e s t  r e s u l t s ,  I l i s t e n e d  t o  t h e  s i g n a l  
i n t e r m i t t e n t l y  a s  w e l l  a s  r e c o r d e d  th e  s i g n a l .  T h is  k e p t  t h e  a c t i v i t y  
m e t e r  a d j u s t e d  a n d  h e lp e d  e l i m i n a t e  t h e  f iv e  d i f f i c u l t i e s  l i s t e d  p r e ­
v i o u s l y .
E l k  a c t i v i t y  w a s  p r o b a b l y  s o m e t i m e s  m i s  i n t e r p r e t e d .  A  
b e d d e d  e lk  t h a t  m o v e d  i t s  n e c k  a  l o t  m ig h t  b e  c l a s s i f i e d  a s  a c t i v e ,  
w h i l e  a  s t a n d in g  e lk  m ig h t  b e  c o n s i d e r e d  b e d d e d ;  s u c h  c a s e s  w e r e  
d i f f i c u l t  to  i n t e r p r e t  a n d  w e r e  p r o b a b l y  c l a s s i f i e d  a s  u n k n o w n . 
C r a i g h e a d  e t  a l .  ( in  p r e s s ) ,  u s in g  d a ta  f r o m  17 d i e l  p e r i o d s ,  fo u n d  
e lk  t o  s t a n d  3. 2 p e r c e n t  of t h e  t i m e .  E lk  s t a n d in g  m o t i o n l e s s  w e r e  
p r o b a b l y  n o t  a  m a j o r  s o u r c e  of e r r o r  in  t h i s  s tu d y .  It i s  i n t e r e s t i n g  
to  n o te  t h a t  d u r i n g  J u l y ,  w h e n  th e  f l i e s  w e r e  n u m e r o u s ,  i t  w a s  
e s p e c i a l l y  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  b e d d e d  p e r i o d s  d u r i n g  th e  d a y ,  th o u g h  
e a s i e r  t o  d o  s o  a t  n ig h t .  T h i s  p e r h a p s  w a s  a  r e s u l t  of b e d d e d  e lk  
b e in g  b o t h e r e d  b y  f l i e s  in  t h e i r  d a y  b e d s ,  a l th o u g h  n o  o b s e r v a t i o n s  of 
t h i s  w e r e  m a d e .
M o tio n  s e n s i n g  t r a n s m i t t e r s ,  d e s c r i b e d  b y  K n o w lto n  e t  a l .  
(1969), a r e  m o r e  r e l i a b l e  in  c l a s s i f y i n g  a n  a n i m a l  a s  a c t i v e  o r  b e d d e d .  
H o w e v e r ,  t h e  p u l s e - h e i g h t ,  d e t e c t o r - R u s t r a k  s y s t e m  c a n  b e  u s e d  w i th  
r e l i a b i l i t y .  I t  c a n  a id  in  i n t e r p r e t i n g  d a t a  on  l o c a t i o n s  a s  w e l l  a s  i n d i ­
c a t e  how  a n  e lk  i s  r e s p o n d i n g  to  v a r i a b l e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o r  
h u m a n  d i s t u r b a n c e .
C H A P T E R  V 
R E S U L T S
T a b l e  1 p r e s e n t s  e lk  l o c a t i o n  d a t a  c o l l e c t e d  t h r o u g h o u t  th e  
s tu d y .  M o s t  of t h e  d a t a  w a s  g a t h e r e d  d u r i n g  J u l y  a n d  A u g u s t  f r o m  e lk  
K  a n d  L  w h i l e  t h e y  w e r e  on  t h e  w e s t  s i d e  of t h e  S a p p h i r e  D iv id e .  
D u r in g  t h a t  p e r i o d ,  b e a r i n g s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  S k y l in e  D r i v e ,  T h is  
m i n i m i z e d  t h e  e f f e c t s  o f  t o p o g r a p h y  a n d  v e g e t a t i o n  o n  r a d i o  s i g n a l s  
s i n c e  b o th  th e  S k y l in e  D r i v e  a n d  i t s  r i g h t - o f - w a y  w e r e  c l e a r  of v e g e ­
t a t i o n  a n d  s i t u a t e d  h ig h  a b o v e  t h e  r a d i o e d  a n i m a l s .
A  d i e l  p e r i o d  c o n s i s t e d  of l o c a t i n g  a n  e lk  b e tw e e n  s i x  a n d  n in e  
t i m e s  w i th in  a  2 4 - h o u r  p e r i o d ,  r o u g h l y  a t  3 - h o u r  i n t e r v a l s .  T h e  
a v e r a g e  n u m b e r  of l o c a t i o n s  p e r  d i e l  p e r i o d  w a s  n e a r l y  e ig h t .  E lk  L  
w a s  l o c a t e d  d u r i n g  37 d i e l  p e r i o d s  on h e r  s u m m e r  r a n g e ,  31 w h i l e  s h e  
w a s  w e s t  of th e  D iv id e  a n d  s i x  e a s t  o f  t h e  D iv id e .  E lk  K  w a s  fo l lo w e d  
t h r o u g h  12 d i e l  p e r i o d s  w h i l e  s h e  w a s  on  h e r  s u m m e r  r a n g e  w e s t  o f t h e  
D iv id e ,  T h e  r e m a i n i n g  t h r e e  d i e l  p e r i o d s  of K , a n d  a l l  10 of t h o s e  f o r  
P  a n d  H w e r e  r e c o r d e d  in  O c t o b e r  a n d  N o v e m b e r  u s in g  2 - m a n  t r i ­
a n g u la t i o n  on  th e  w i n t e r  r a n g e  ( T a b le  1).
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Table 1. Summary of radio locations data for cow elk in the Sapphire Mountains, Montana, during 
the summer and fall, 1972. &
Elk Sex Age^
Puise Rate 
Per Minute
Location
Dates
# Days
Located
# Days 
Total Locations
# D iel 
Periods
L F 5 1/2 52 6 /21-8 /19 57 60 324 34
8/20-12 /2 48 103 84 3
K F 8+ 200+ 6 /2 0 -8 /6 44 48 207 12^
9 /1 -9 /7 .
9/11, 11/15-
11/20, 11/28-
11/29 15 16 42 3
0 F 5 1/2 46 9 /26-9 /30 4 5 5 0
P F 5 1/2 74 9/30-10 /2 ,
10/11-10/21 13 13 67 6
H F 3 1/2 200+ 9/30-11/22 32 54 70 4
Total 799 62
^Includes only the locations used in calculating movement param eters,
^Aged by Robert Beall based on tooth replacement and wear,
^Does not include periods when K and L were together. These tim es are included 
in elk L’s data.
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E A R L Y  S U M M E R  R A N G E
T h e  r a n g e s  of e lk  K  a n d  L  f o r  th e  f i r s t  p a r t  of t h e  s u m m e r  
a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  5 a n d  6. T h e s e  f i g u r e s  w e r e  d r a w n  u s in g  a l l  of 
t h e  l o c a t i o n  d a ta  (d o t te d  l i n e s ) ,  a n d  a l s o  b y  s e l e c t i n g  o n e  l o c a t i o n  p e r  
d a y  a t  o r  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  to  s u n r i s e  ( s o l id  l i n e s ) .  T h e  tw o  a r e a s ,  
3 .2  s q u a r e  m i l e s  f o r  e lk  L  a n d  3. 7 s q u a r e  m i l e s  f o r  e lk  K , c a l c u l a t e d  
u s in g  a l l  th e  l o c a t i o n  d a t a ,  w e r e  a n  a v e r a g e  of 1. 8 t i m e s  l a r g e r  t h a n  
t h e  a r e a s  c a l c u l a t e d  u s in g  o n ly  o ne  l o c a t i o n  p e r  d a y .  B o th  e lk  b o r e  
c a l v e s ,  a p p a r e n t l y  d u r i n g  th e  f i r s t  w e e k  of J u n e ,  on t h e i r  w i n t e r  r a n g e  
(C . L .  M a r c u m ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h e  w i n t e r  r a n g e  l i e s  
r o u g h ly  1, 000 f e e t  l o w e r  in  e l e v a t i o n  a n d  2 m i l e s  to  th e  w e s t  of th e  
a r e a s  s h o w n  in  F i g u r e s  5 a n d  6. O n  6 /2  5, K  a n d  L  w e r e  t o g e t h e r  a n d  
m o v e d  in to  th e  a r e a s  s h o w n  in  t h e  p r e v i o u s  f i g u r e s .
B a s e d  on  o n e  l o c a t i o n  p e r  d a y ,  g e o m e t r i c  c e n t e r s  of a c t iv i t y ,  
d e s c r i b e d  b y  H ay n e  (1949), w e r e  c a l c u l a t e d .  T h e y  a r e  m a r k e d  w i th  
X ' s  in  F i g u r e s  5 a n d  6, T h e  a c t i v i t y  r a d i u s ,  d e s c r i b e d  b y  D ic e  a n d  
C l a r k  (1953), e q u a l e d  0 . 6 m i l e s  f o r  e lk  L  a n d  0. 5 m i l e s  f o r  e lk  K.
R e p e t i t i v e  m o v e m e n t  p a t t e r n s  w e r e  n o t  n o t ic e d  on  th e  e a r l y  
s u m m e r  r a n g e s .  T h e  e f f e c t  of c a t t l e  g r a z i n g ,  in  p a r t s  o f  th e  s a m e  
a r e a ,  on  e lk  m o v e m e n t s  w a s  n o t  d e t e r m i n e d .  L o g g in g  a c t i v i t i e s  in  
t h e  n o r t h e r n m o s t  p a r t  of th e  r a n g e s  o f  K  a n d  L  m a y  h a v e  in f lu e n c e d  
m o v e m e n t s .
F igu re 5. Range of e lk  K fro m  6 /2 6  to  7 /2 2 . Solid  lin e s  
a re  b ased  on one loca tion  p er  day; dotted lin e s  on a ll  data.
F ig u re  6. E a r ly  su m m er range of elk  L, 6 /2 6  to 8 /3 .  
Solid lin e s  a re  b ased  on one lo ca tio n  p er  day; dotted lin e s  on a ll  data.
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G r o u p  S iz e
D u r in g  th e  f i r s t  p a r t  o f  th e  s u m m e r ,  e lk  K a n d  L  h a d  s i m i l a r  
r a n g e s .  F o r  t h e  30 d a y s  fo l lo w in g  6 / 2 2 ,  t h e r e  w e r e  e ig h t  p e r i o d s ,  
e a c h  r a n g i n g  in  l e n g t h  f r o m  0. 5 - 4 .  0 d a y s ,  w h e n  K  a n d  L  w e r e  l o c a t e d  
t o g e t h e r .  T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  of e lk  g r o u p s  i s  r e l a t i v e l y  
u n s t a b l e .  F o u r  p e r i o d s ,  e a c h  f r o m  1 -3  d a y s  in  l e n g th ,  K  a n d  L  h a d  
v e r y  s i m i l a r  m o v e m e n t  p a t t e r n s ;  t h e y  w e r e  u s u a l l y  w i th in  0 . 3 m i l e s  
o f e a c h  o t h e r ,  b u t  w e r e  r a r e l y  t o g e t h e r .
F r o m  d a ta  g a t h e r e d  b y  a e r i a l  o b s e r v a t i o n s  th r o u g h o u t  t h e  
s t u d y  p e r i o d ,  e lk  L  w a s  s e e n  w i th  a n  a v e r a g e  of f o u r  o t h e r  a n i m a l s ,  
th o u g h  v a r i a t i o n  in  g r o u p  s i z e  w a s  c o n s i d e r a b l e .  T h is  f i g u r e  i s  p r o b ­
a b ly  lo w  b e c a u s e  of t h e  d i f f i c u l t i e s  of a e r i a l  o b s e r v a t i o n s  in  h e a v i l y  
t i m b e r e d  t e r r a i n .  R e a m  e t  a l .  (1972) p r e s e n t e d  p r e l i m i n a r y  d a ta  on  
g r o u p  s i z e s  o b s e r v e d  in  d i f f e r e n t  m o n th s  d u r i n g  a e r i a l  f l i g h t s .  E lk  L  
w a s  o b s e r v e d  f iv e  t i m e s  b e in g  f o l lo w e d  c l o s e l y  b y  a  c a l f .  T h u s ,  m y  
m o v e m e n t  d a ta  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  m o r e  t h a n  th e  m o v e m e n t s  of 
s o l i t a r y  cow  e lk ,
IN T R A R A N G E  M O V E M E N T S
T h e  s e a s o n a l  m o v e m e n t s  of e lk  w i th in  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  n o t  
t e r m e d  a  m i g r a t i o n ,  b u t  r a t h e r  a  d i s p e r s a l  ( R e a m  e t  a l . , 1972 ) .  T h e  
m o v e m e n t s  o f  e lk  L  d e m o n s t r a t e  s u c h  d i s p e r s a l .
D u r i n g  J u n e  a n d  J u l y ,  e lk  L  r e m a i n e d  o n  th e  w e s t  s i d e  of th e
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S a p p h i r e  D iv id e ,  O n  8 / 3 ,  s h e  m o v e d  to  w i th in  0. 3 m i l e s  (300 f e e t  in  
e l e v a t i o n )  f r o m  th e  to p  of th e  D iv id e .  T h a t  n ig h t ,  s h e  c r o s s e d  th e  
D iv id e  in to  C in n a m o n  B e a r  D r a i n a g e ,  w h e r e  s h e  s t a y e d  u n t i l  8 / 6  w h e n  
s h e  r e c r o s s e d  th e  D iv id e  f r o m  e a s t  t o  w e s t .  T h e  fo l lo w in g  n ig h t ,  s h e  
f e d  a lo n g  t h e  to p  of t h e  D iv id e ,  a n d  r e t u r n e d  t o  th e  w e s t  s i d e ,  a l l  
w i th in  3 h o u r s  fo l lo w in g  s u n s e t .  O n  8 / 9 ,  e lk  L  a g a i n  c r o s s e d  th e  
D iv id e  in to  C in n a m o n  B e a r  D r a i n a g e  ( F i g u r e  7).
W h ile  p a t r o l l i n g  th e  to p  of t h e  S a p p h i r e  D iv id e  e v e r y  3 h o u r s  
(d ay  a n d  n ig h t)  f o r  a l l  b u t  3 d a y s  b e tw e e n  J u n e  23 a n d  A u g u s t  4, 13 e lk  
g r o u p s  w e r e  s i g h t e d .  N o  o t h e r  s i g h t in g s  w e r e  m a d e  a lo n g  th e  S k y l in e  
D r i v e  d u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  o f  th e  s tu d y .  T h u s ,  th e  m o v e m e n t s  of e lk  
L  m a y  b e  r e p r e s e n t a t i v e  of m o v e m e n t s  of o t h e r  e lk  a c r o s s  th e  D iv id e  
d u r i n g  th e  l a t t e r  p a r t  o f  J u l y  a n d  t h e  f i r s t  p a r t  of A u g u s t .
E l k  Li s t a y e d  w i th in  t h e  C in n a m o n  B e a r  C r e e k  a r e a  f r o m  8 / 9  
u n t i l  8 /1 9 ;  h e r  r a n g e ,  f r o m  th e  t i m e  s h e  f i r s t  c r o s s e d  th e  S a p p h i r e  
D iv id e  u n t i l  8 / 1 9 ,  i s  s h o w n  in  F i g u r e  8. I c o n s i d e r e d  th i s  a r e a  h e r  
i n t e r m e d i a t e  s u m m e r  r a n g e .  O n  8 / 1 9 ,  L  m o v e d  in to  th e  a r e a  a r o u n d  
C in n a m o n  B e a r  P o i n t  w h e r e  s h e  s p e n t  th e  r e s t  of t h e  s u m m e r  a n d  f a l l .  
T h is  a r e a ,  c a l l e d  h e r  l a t e  s u m m e r - f a l l  r a n g e ,  a n d  h e r  t o t a l  s u m m e r  
a n d  f a l l  r a n g e s ,  a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  9 a n d  10. E lk  L  w a s  n o t  m o n i ­
t o r e d  w h i l e  r e t u r n i n g  to  t h e  w i n t e r  r a n g e ;  h o w e v e r ,  t h a t  m o v e m e n t  
o c c u r r e d  w i th in  a  5 - d a y  p e r i o d  b e tw e e n  a e r i a l  l o c a t i o n s  on  1 1 /1 0  a n d  
1 1 / 1 5 .
F ig u re  7. M ovem ents of elk  L a c r o s s  the Sapphire D iv id e , 
8 /3 - 8 /1 0 .  N um bers in p a ren th eses  a re  the tim e of each  lo ca tio n .
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F i g u r e  8. I n t e r m e d i a t e  s u m m e r  r a n g e  of e lk  L ,  8 / 4 - 8 / 1 9 .  
S o l id  l i n e s  a r e  b a s e d  o n  o n e  l o c a t i o n  p o in t  p e r  d a y ;  d o t t e d  l i n e s  on  
a l l  d a t a .
F ig u re  9. L ate su m m e r -fa ll  range of e lk  L, 8 /1 9 - 1 1 /1 0 .  
D otted lin e s  in d icate h er  m ovem ent on 8 /1 9  from  h er  in te rm ed ia te  to  
h er la te  su m m e r -fa ll range.
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F ig u re  10. Sum m er and fa ll  ran ges of elk  L , 6 /2 6 - 1 1 /1 0 .  
A = ea r ly  su m m er range. B = in term ed ia te  su m m er ran ge. C = la te  
su m m e r -fa ll range.
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T h e  m o v e m e n t  o f  e lk  L, f r o m  h e r  i n t e r m e d i a t e  s u m m e r  r a n g e  
to  h e r  l a t e  s u m m e r - f a l l  r a n g e  m a y  h a v e  b e e n  in f lu e n c e d  b y  h u m a n  
a c t i v i t y .  T w o  U. S. F o r e s t  S e r v i c e ,  c o n t r a c t  c r e w s  w e r e  th in n in g  
t i m b e r  a n d  c l e a n i n g  up  s l a s h  in  t h e  C in n a m o n  B e a r  D r a i n a g e .  C a t e r ­
p i l l a r  t r a c t o r s  w o r k e d  in  t h e  a r e a  f o r  s e v e r a l  d a y s .  O n  8 / 1 0 ,  e lk  L  
w a s  b e d d e d  in  a  s m a l l  p a t c h  of t i m b e r  b e lo w  a  lo g g in g  r o a d .  D u r in g  
th e  d a y ,  b e t w e e n  8 a n d  10 v e h i c l e s  p a s s e d  w i th in  s e v e r a l  h u n d r e d  
y a r d s  o f  h e r  b e d s i t e .  T h a t  n ig h t ,  w h i l e  t r y i n g  to  g e t  a  v i s u a l  o b s e r ­
v a t i o n ,  I d i s t u r b e d  h e r .  T h i s  c a u s e d  h e r  t o  m o v e  m o r e  t h a n  a  m i l e  
d o w n  th e  c r e e k  w i th in  a n  h o u r .  H o w e v e r ,  b y  th e  n e x t  m o r n i n g ,  s h e  
h a d  r e t u r n e d  t o  w i th in  a  q u a r t e r  m i l e  of w h e r e  s h e  h a d  b e e n  d i s t u r b e d .  
O n  8 / 1 1 ,  s h e  r e m a i n e d  b e d d e d  w i th in  s e v e r a l  h u n d r e d  y a r d s  of a  
c a t e r p i l l a r  t r a c t o r  t h a t  w a s  l e v e l i n g  a  r o a d .  A l th o u g h  n o n e  of t h e s e  
h u m a n  a c t i v i t i e s  c a u s e d  e lk  L  to  i m m e d i a t e l y  l e a v e  h e r  i n t e r m e d i a t e  
s u m m e r  r a n g e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h e  d i s t u r b a n c e s  m a y  h a v e  h a d  a  l o n g ­
t e r m  e f f e c t  on h e r  m o v e m e n t s .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  to  n o te  t h a t  e lk  C , r a d i o - t r a c k e d  th e  p r e v i o u s  
s u m m e r ,  h a d  a  s u m m e r  a n d  f a l l  r a n g e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f e lk  L ,  
c r o s s i n g  a n d  r e c r o s s i n g  t h e  S a p p h i r e  D iv id e  s e v e r a l  t i m e s  f r o m  J u n e  
t h r o u g h  S e p t e m b e r  ( R e a m  e t  a l .  , 1972 ) .  T h e  s u m m e r  a n d  f a l l  r a n g e  
o f  e lk  C i s  s h o w n  in  F i g u r e  11 . E l k  C m o v e d  in to  t h e  a r e a  b e lo w  
C i n n a m o n  B e a r  P o i n t  s o m e t i m e  b e tw e e n  9 /2 8  a n d  1 0 / 2 ,  a n d  l e f t  t h a t  
a r e a  b e f o r e  s h e  w a s  n e x t  l o c a t e d  o n  1 0 / 7 .  In  c o m p a r i s o n  to  th e
F i g u r e  11 . S u m m e r  a n d  f a l l  r a n g e s  of e lk  C d u r i n g  1 9 7 1 .  
S o l id  l i n e s  a r e  f r o m  6 / 8 - 9 / 1 3 ;  d o t t e d  l i n e s  f r o m  9 / 1 7 - 1 0 / 2 6 .
m
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m o v e m e n t s  o f  e lk  L  t h e  fo l lo w in g  s u m m e r ,  e lk  C s p e n t  l e s s  t i m e  
a r o u n d  C i n n a m o n  B e a r  P o i n t  a n d  m o r e  t i m e  in  th e  a r e a  l a b e l e d  a s  th e  
i n t e r m e d i a t e  s u m m e r  r a n g e  f o r  e lk  L  ( F i g u r e  8). P o s s i b l y  t h i s  w a s  
d u e  t o  i n d iv i d u a l  d i f f e r e n c e s ,  i n t r a s p e c i f i c  r e l a t i o n s h i p s ,  a m o u n t s  of 
h u m a n  a c t i v i t y  o r  r e s p o n s e s  t o  w e a t h e r  o r  v e g e t a t i v e  c o n d i t i o n s .
D i s t a n c e s  M o v e d
F o r  a l l  a n i m a l s ,  d i s t a n c e s  b e tw e e n  c o n s e c u t iv e  l o c a t i o n s  a t  
3 - h o u r  i n t e r v a l s  w e r e  m e a s u r e d  ( F i g u r e  12). T h e s e  w e r e  s t r a i g h t -  
l i n e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  f ix e s  a n d  l e s s  t h a n  th e  a c t u a l  d i s t a n c e s  t r a v e l e d .  
M o v e m e n t s  o c c u r r e d  a t  a l l  t i m e s  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  n ig h t ,  w i th  
d e f i n i t e  p e a k s  d u r i n g  t h e  3 h o u r s  a f t e r  s u n r i s e  a n d  s u n s e t .
D i s t a n c e s  m o v e d  d u r i n g  th e  62 d i e l  p e r i o d s  a v e r a g e d  2 . 3 
m i l e s  p e r  2 4 - h o u r  p e r i o d .  T h e  a v e r a g e  m a x i m u m  d i s t a n c e  b e tw e e n  
a n y  tw o  l o c a t i o n s  w i th in  o n e  d i e l  p e r i o d ,  c a l l e d  t h e  D B E  d i s t a n c e  b y  
M a r c h i n t o n  a n d  J e t e r  (1 9 6 6 ) ,  e q u a le d  1. 1 m ile s . .  B a s e d  on  113 
d i s t a n c e s ,  t h e  n e t  d i s p l a c e m e n t  ( s t r a i g h t - l i n e  d i s t a n c e  b e tw e e n  tw o  
f i x e s ,  r e g a r d l e s s  of l o c a t i o n s  o f i n t e r v e n i n g  f i x e s )  b e tw e e n  tw o  
l o c a t i o n s ,  24 h o u r s  a p a r t ,  a v e r a g e d  0. 8 m i l e s .  T h is  w a s  u s u a l l y  th e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  f i x e s  a t  c o n s e c u t i v e  s u n r i s e s ,  th o u g h  l a t e r  in  th e  
s t u d y ,  t h e s e  l o c a t i o n s  w e r e  f r o m  o n e  a f t e r n o o n  to  th e  n e x t;  h e n c e ,  
t h e  t i m e  i n t e r v a l  w a s  n o t  a lw a y s  24  h o u r s .
F ig u re  12. A verage d ista n ce  m oved  by elk  during 3 -hour  
in terv a ls .
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D IS T A N C E  M O V E D  D U E  T O  D IS T U R B A N C E
S ix  t i m e s  d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d ,  in c lu d in g  o n c e  w h e n  e lk  L  
w a s  s e e n  b y  h u n t e r s ,  a  h u m a n  c a u s e d  a  r a d i o e d  e lk  to  t a k e  f l ig h t .  
L o c a t i o n s  o f  t h e  a n i m a l s  3 h o u r s  a f t e r  t h e y  w e r e  s t a r t l e d  i n d ic a t e d  
t h a t  t h e  a n i m a l ' s  n e t  d i s p l a c e m e n t  a v e r a g e d  0 . 9 m i l e s .  T h e  l o n g e s t  
m o v e m e n t  (1. 6 m i l e s  w i th in  a  1 - h o u r  p e r i o d )  w a s  b y  e lk  L  a n d  h e r  
c a l f ,  a lo n g  w i t h  a n o t h e r  c o w - c a l f  p a i r .  T h e  l e a s t  d i s p l a c e m e n t  d u e  to  
d i s t u r b a n c e  w a s  0 . 4 m i l e s  in  1. 5 h o u r s ,  a t  w h ic h  t i m e  th e  e lk  h a d  
b e d d e d .  B e c a u s e  n o  g e n e r a l  p a t t e r n  w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  d a i ly  m o v e ­
m e n t s  o f e lk ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  a n y th in g  e x c e p t  th e  
i m m e d i a t e  e f f e c t s  o f  d i s t u r b a n c e .
M O V E M E N T  P A T T E R N S
R e p e t i t i v e ,  d a i l y  m o v e m e n t - p a t t e r n s  w e r e  n o t  o b s e r v e d .  T h e  
r a d i o e d  e lk  r a r e l y  h a d  c i r c u l a r  d i e l  p a t t e r n s ,  o r  w e r e  fo u n d  in  t h e  
s a m e  a r e a s  o n  c o n s e c u t i v e  d a y s .  T h i s  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  m o v e m e n t s  
w e r e  r a n d o m .  B e c a u s e  m o s t  f i x e s  w e r e  to o  i n a c c u r a t e  to  r e l a t e  t h e m  
to  s p e c i f i c  h a b i t a t  t y p e s ,  t h e  e lk  c o u ld  h a v e  u s e d  a  r e g u l a r  d a i ly  
s e q u e n c e  of h a b i t a t  t y p e s  w i th o u t  i t  b e in g  o b s e r v e d .  C . L .  M a r c u m  
i s  p r e s e n t l y  p r e p a r i n g  a  d i s s e r t a t i o n  on  th e  s u m m e r - f a l l  h a b i t a t  u s e  
o f e lk  in  t h e  s a m e  s t u d y  a r e a .  H is  p r e l i m i n a r y  f in d in g s  w e r e  r e p o r t e d  
i n  R e a m  e t  a l .  (1972).
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O n e  e x c e p t i o n  t o  t h e  n o n r e p e t i t l v e  m o v e m e n t  p a t t e r n s  
o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  h u n t in g  s e a s o n  w h e n  e lk  H w a s  fo u n d  in  t h e  s a m e  
d r a w  3 d a y s  in  a  r o w .  H u n t in g  p r e s s u r e  in  t h e  a r e a  w a s  m i n i m a l  
d u r i n g  t h a t  p e r i o d .  O t h e r  e x c e p t i o n s  w e r e  t h e  s i x  t i m e s  t h a t  n o c ­
t u r n a l  m o v e m e n t s  of r a d i o e d  e lk  i n to  c l e a r c u t s  w e r e  d o c u m e n te d .
B o th  t i m e s  t h a t  e lk  L  c r o s s e d  th e  D iv id e  f r o m  w e s t  to  e a s t  t h e  m o v e ­
m e n t s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  3 h o u r s  f o l lo w in g  s u n s e t .  A t t h e  e n d  of 
t h a t  3 - h o u r  p e r i o d ,  s h e  w a s  l o c a t e d  in  a  c l e a r c u t  in  th e  C in n a m o n  
B e a r  D r a i n a g e .  A r o u n d  c l e a r c u t s ,  f i x e s  w e r e  u s e d  o n ly  w h e n  t h r e e  
b e a r i n g s  i n t e r s e c t e d  f o r m i n g  a  s m a l l  e r r o r  p o ly g o n .  O n ly  w h e n  th e  
e r r o r  p o ly g o n  w a s  l o c a t e d  e n t i r e l y  w i th in  t h e  lo g g e d  a r e a  w a s  th e  e lk  
c o n s i d e r e d  to  b e  in  a  c l e a r c u t .  D u r in g  th e  d a y  of 8 / 4 ,  L  w a s  l o c a t e d  
a t  f o u r  d i f f e r e n t  s p o t s  j u s t  a b o v e  th e  c u t  s h o w n  in  th e  b a c k g r o u n d  of 
F i g u r e  13. B e tw e e n  s u n s e t  a n d  3 h o u r s  a f t e r ,  s h e  m o v e d  in to  t h e  c u t .  
S ig n a l  q u a l i t y  i n d i c a t e d  t h a t  s h e  w a s  b e d d e d  a t  2400  a n d  a c t i v e  a t  0 300 , 
a n d  b y  s u n u p  s h e  h a d  l e f t  t h e  c l e a r c u t .  T h is  p a t t e r n  w a s  r e p e a t e d  th e  
n e x t  n ig h t ,  a n d  a l s o  on  t h e  n ig h t  of 8 / 1 1 - 8 / 1 2 .  E lk  H u s e d  th e  c u t  
s h o w n  i n  th e  f o r e g r o u n d  of F i g u r e  13 o n c e  a n d  th e  c u t  in  th e  b a c k ­
g r o u n d  o n  f o u r  d i f f e r e n t  n i g h t s .  S h e  w a s  n e v e r  l o c a t e d  in  a  c l e a r c u t  
d u r i n g  a  d i u r n a l  p e r i o d ,  in c lu d in g  s u n r i s e  a n d  s u n s e t .  E lk  K  s h o w e d  
t h e  s a m e  p a t t e r n  in  a  c l e a r c u t  on  C i n n a b a r  C r e e k  on t h e  n ig h t  of 9 / 5 .  
P r e s u m a b l y ,  t h e  lo g g e d  a r e a s  w e r e  u s e d  f o r  f e e d in g  a n d  b e d d in g  
th r o u g h o u t  m u c h  of t h o s e  p a r t i c u l a r  n i g h t s .
F i g u r e  13 . C l e a r c u t  a r e a s  n e a r  h e a d  o f  C i n n a m o n  B e a r  
D r a i n a g e .  P h o t o g r a p h  b y  J .  D e n to n .
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D u r i n g  m o s t  o f  t h e  s tu d y ,  th e  r a d i o e d  e lk  w e r e  n o t  n e a r  c l e a r  
c u t s .  O n ly  s i x  of t h e  40 8  f i x e s  o f e lk  L  w e r e  in  c l e a r c u t s ,  a n d  no  
a t t e m p t  w a s  m a d e  to  e v a l u a t e  th e  r e l a t i v e  u s e  of c u t  v e r s u s  n o n lo g g e d  
a r e a s .  H o w e v e r ,  t h e  few  m o v e m e n t s  of e lk  L  in to  c l e a r c u t s  w e r e  
n o n r a n d o m  s i n c e  t h e y  o c c u r r e d  o n  s e v e r a l  n ig h ts  in to  th e  s a m e  a r e a ,  
a lw a y s  w i t h in  t h e  3 h o u r s  fo l lo w in g  s u n s e t .
T h e  r e l a t i v e  e l e v a t i o n s  of c o n s e c u t iv e  f i x e s  a t  s u n r i s e ,  m i d ­
d a y ,  s u n s e t ,  a n d  m id n i g h t  w e r e  t a b u l a t e d  to  s e e  if  t h e r e  w a s  a  p a t t e r n  
o f  e l e v a t i o n a l  c h a n g e s  d u r i n g  2 4 - h o u r  p e r i o d s .  T h e r e  w a s  a  m a r k e d  
t e n d e n c y  f o r  e lk  t o  b e  a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s  a t  m id d a y  th a n  a t  s u n r i s e .  
M id d a y  l o c a t i o n s  w e r e  a b o v e  s u n r i s e  l o c a t i o n s  28 t i m e s ,  b e lo w  14 
t i m e s ,  a n d  w i t h in  80 f e e t  9 t i m e s .  T h e r e  w a s  a  l e s s e r  t e n d e n c y  f o r  
e lk  t o  d e s c e n d  d u r i n g  t h e  o t h e r  t h r e e  q u a r t e r - d a y  p e r i o d s .
A C T IV IT IE S
A  t o t a l  o f  4 5 , 817  e l k - a c t i v i t y  m i n u t e s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  
e i t h e r  a c t i v e  o r  n o n a c t iv e ;  32 , 504 m i n u t e s ,  r o u g h ly  70 p e r c e n t ,  w e r e  
t h e  a c t i v i t y  o f  e lk  L .  S in c e  n o  m a j o r  d i f f e r e n c e s  w e r e  d e t e c t e d  in  th e  
a c t i v i t y  r h y t h m s  of o t h e r  e lk ,  t h e  d a t a  f r o m  a l l  a n i m a l s  w e r e  c o m ­
b i n e d ,  D u e  t o  a c t i v i t y  c l a s s i f i e d  a s  u n k n o w n , o r  t i m e s  w h e n  e lk  w e r e  
b e in g  l o c a t e d  a n d  a c t i v i t y  d a t a  w e r e  n o t  c o l l e c t e d ,  c o m p l e t e  2 4 - h o u r  
p e r i o d s  of c o n t in u o u s  d a ta  w e r e  n o t  o b t a in e d .  H o w e v e r ,  s a m p l i n g  w a s  
e v e n l y  d i s t r i b u t e d  f o r  a l l  h o u r s ;  t h u s ,  b i a s  d u e  t o  u n e q u a l  s a m p l i n g
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w a s  m i n i m a l .  I t  w a s  e q u a l ly  e a s y  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a n  a n i m a l  w a s  
a c t i v e  o r  b e d d e d .  H o w e v e r ,  a c t i v i t y  c l a s s i f i e d  a s  u n k n o w n  m a y  h a v e  
b e e n  b i a s e d  t o w a r d s  o n e  o r  t h e  o t h e r  a c t i v i t i e s .
T h r o u g h o u t  s u m m e r  a n d  f a l l ,  cow  e lk  w e r e  a c t i v e  6 3 .1  p e r ­
c e n t  of t h e  t i m e ;  64 . 7 p e r c e n t  o f  a l l  d i u r n a l  m i n u t e s  w e r e  c l a s s i f i e d  
a c t i v e ,  a n d  6 2 .0  p e r c e n t  o f n o c t u r n a l  m i n u t e s  w e r e  c l a s s i f i e d  a c t iv e  
( T a b le  2 ) .  D u e  to  e q u ip m e n t  m a l f u n c t i o n ,  a c t i v i t y  d a ta  w e r e  n o t  
c o l l e c t e d  b e t w e e n  8 / 6  a n d  9 / 3 .  T h e  d a ta  w e r e  th u s  s p l i t  in to  tw o  
p e r i o d s ,  6 / 2 1 - 8 / 5  a n d  9 / 4 - 1 1 / 2 9 ,  r o u g h l y  c o r r e s p o n d i n g  to  s u m m e r  
a n d  f a l l .  A c t i v i t y  w a s  g r e a t e r  d u r i n g  s u m m e r  (6 8 .2 % ) t h a n  f a l l  
(58. 0%). T h i s  w a s  t r u e  f o r  b o th  d i u r n a l  a n d  n o c t u r n a l  p e r i o d s .
T o  i n v e s t i g a t e  p e a k  b e d d in g  a n d  a c t i v e  p e r i o d s ,  d a ta  w e r e  
s a m p l e d  a t  1 5 - m i n u t e  i n t e r v a l s  f r o m  4 h o u r s  b e f o r e  t o  9 h o u r s  a f t e r  
s u n r i s e ,  a n d  f r o m  4 h o u r s  b e f o r e  t o  4 h o u r s  a f t e r  s u n s e t  ( F i g u r e s  14 
a n d  15). In  F i g u r e  14 , f o r  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  f r o m  0415  t o  0900 h o u r s ,  
o n ly  d a ta  f r o m  6 /2 2  - 1 0 / 1 3  w e r e  u s e d .  T h is  w a s  b e c a u s e  of th e  
c h a n g in g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u n r i s e  a n d  s u n s e t  a s  t h e  d a y s  go t 
s h o r t e r .  O n  1 0 / 1 3 ,  s u n s e t  o c c u r r e d  11 h o u r s  a n d  2 m in u t e s  a f t e r  
s u n r i s e ;  t h u s ,  0 9 00  h o u r s  d o e s  n o t  f a l l  w i th in  t h e  p e a k  w h ic h  s t a r t s  
a p p r o x i m a t e l y  2 h o u r s  b e f o r e  s u n s e t .
P e a k  a c t i v e  p e r i o d s  o c c u r r e d  a t  s u n r i s e  a n d  s u n s e t .  M in im u m  
v a l u e s  r e p r e s e n t i n g  b e d d in g  on  F i g u r e  14 o c c u r r e d  a t  0600  a n d  2 2 3 0 . 
H a l fw a y  b e t w e e n  s u n r i s e  a n d  s u n s e t  v a r i e d  f r o m  0757  to  042 7; t h u s .
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T a b l e  2 .  D i u r n a l ,  n o c t u r n a l ,  a n d  2 4 - h o u r  a c t i v i t i e s  of cow  e lk  in  th e  
S a p p h i r e  M o u n ta in s ,  M o n ta n a ,  d u r i n g  s u m m e r  a n d  f a l l ,  
197 2 . T i m e  in  m i n u t e s .
D a t e s D i u r n a l N o c t u r n a l 2 4 - H o u r
6 / 2 1 - 8 / 5 B e d d e d 4, 347 2 , 905 7 ,2  52
A c t iv e 9, 768 5, 762 15, 530
T o ta l 1 4 ,1 1 5 8 , 667 2 2 ,7 8 2
% A c t iv e 6 9 .2 6 6 . 5 6 8 . 2
9 / 4 - 1 1 / 2 9 B e d d e d 4, 015 5, 540 9, 6 6 6
A c t iv e 5, 549 8 ,0 3 4 1 3 ,3 6 9
T o ta l 9, 564 1 3 ,5 7 4 2 3 , 035
% A c t iv e 58. 0 5 9 .2 58. 0
6 / 2 1 - 1 1 / 2 9 B e d d e d 8 , 362 8 , 445 1 6 ,9 1 8
A c t iv e 15, 317 1 3 ,7 9 6 2 8 , 899
T o ta l 23 ,  679 2 2 ,2 4 1 45 , 817
% A c t iv e 64. 7 6 2 .0 63. 1
F i g u r e  14 . P e r c e n t a g e  o f  t i m e  t h a t  e lk  w e r e  a c t i v e  f r o m  
4 h o u r s  b e f o r e  t o  9 h o u r s  a f t e r  s u n r i s e .  D a ta  s a m p l e d  a t  1 5 - m i n u t e  
i n t e r v a l s .
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F i g u r e  15 . P e r c e n t a g e  o f  t i m e  t h a t  e lk  w e r e  a c t i v e  f r o m  
4 h o u r s  b e f o r e  t o  4 h o u r s  a f t e r  s u n s e t .  D a ta  s a m p l e d  a t  1 5 - m i n u t e  
i n t e r v a l s .
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t h e  m i n i m u m  a t  0600  c o r r e s p o n d s  r o u g h l y  t o  th e  a v e r a g e  t i m e  o f  m i d ­
d a y .  S a m p l in g  e x a c t  m id d a y  p o in t s  i n d i c a t e d  t h a t  e lk  w e r e  a c t iv e  
43 . 8 p e r c e n t  o f th e  t i m e .
O t h e r  a c t i v i t y  r e c o r d s  a r e  s h o w n  in  T a b le  3. In c a l c u l a t i n g  
o n ly  t h e s e  r e c o r d s ,  t h e  fo l lo w in g  a s s u m p t i o n s  w e r e  m a d e :
1. A  g a p  in  th e  d a t a  w i th in  a  h a l f - h o u r  p e r i o d  on  e i t h e r  s i d e  
o f  s u n r i s e  o r  s u n s e t ,  a n d  w h ic h  w a s  b o th  p r e c e d e d  a n d  fo l lo w e d  b y  
a c t i v e  b e h a v i o r ,  w a s  c l a s s i f i e d  a s  a c t i v e .  T h is  a s s u m p t i o n  w a s  u s e d  
in  c a l c u l a t i n g  th e  l e n g t h  of t h e  s u n r i s e  a n d  s u n s e t  f e e d in g  p e r i o d s .  
T w ic e ,  a n  a n i m a l  w a s  b e d d e d  r i g h t  a t  s u n s e t ,  a n d  o n c e  a t  s u n r i s e ,  
b u t  in  m o s t  o t h e r  c a s e s ,  e lk  w e r e  a c t i v e  o n e - h a l f  h o u r  b e f o r e  a n d  
a f t e r  s u n r i s e  a n d  s u n s e t ,
2 .  T h e  3 d a y s  w h e n  th e  m o n i t o r e d  e lk  w a s  b e d d e d  a t  e i t h e r  
s u n r i s e  o r  s u n s e t  w e r e  n o t  in c lu d e d  w h e n  c a l c u l a t i n g  th e  t i m e  t h a t  a n  
e lk  w o u ld  s t a r t  a n d  f i n i s h  t h e  f e e d in g  i n t e r v a l  a t  e i t h e r  s u n r i s e  o r  
s u n s  e t .
3 . If t h e r e  w a s  a  g a p  in  t h e  d a ta  o f  l e s s  t h a n  45  m in u t e s  
w h ic h  w a s  p r e c e d e d  a n d  fo l lo w e d  b y  d i f f e r e n t  a c t i v i t i e s ,  t h e  m id p o in t  
o f  t h e  g a p  w a s  c o n s i d e r e d  t h e  p o in t  a t  w h ic h  th e  a n i m a l ' s  a c t i v i t i e s  
c h a n g e d .
4 . If a n  a n i m a l  w a s  e i t h e r  a c t i v e  o r  b e d d e d  f o r  l e s s  t h a n  a  
1 5 - m i n u t e  p e r i o d ,  w i th  th e  o p p o s i t e  a c t i v i t y  o c c u r r i n g  on  b o th  s i d e s  
o f t h e  i n t e r v a l ,  t h e n  t h i s  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  a  s e p a r a t e  p e r i o d  of
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T a b l e  3 . A c t i v i t y  r e c o r d s  of cow  e lk  in  t h e  S a p p h i r e  M o u n ta in s ,
M o n ta n a ,  d u r i n g  s u m m e r  a n d  f a l l ,  1 9 7 2 . T i m e  in  m i n u t e s .  
N u m b e r s  in  p a r e n t h e s e s  a r e  t h e  n u m b e r  of i n s t a n c e s  of 
o c c u r r e n c e  f o r  e a c h  r e c o r d .
D a t e s
E x t r e m e  V a lu e
6 / 2 2 - 8 / 5 9 / 4 - 1 2 / 2 9 6 / 2 2 - 1 1 / 2 9
S t a r t  t o  f e e d 64& 84 79& 5 -2  52
b e f o r e  s u n r i s e (1 1 ) (14) (25)
1 s t  b e d  a f t e r 1 8 0 a ,b 6 6 & 1 1 2 1 0 -3 1 3
s u n r i s e (8 ) (1 2 ) (2 0 )
L e n g th  s u n r i s e 213 160% 184% 8 2 -3 2 0
f e e d (9) (1 1 ) (2 0 )
L e n g th  o f  a v e r a g e 99 1 1 0 103 1 8 -2 3 6
d a y  f e e d s (2 2 ) (17) (39)
A v e r a g e  l e n g t h  of 8 6 1 0 1 96 1 5 -4 2 8
d a y  b e d s (2 1 ) (31) (52)
S t a r t  t o  f e e d 146 114 130 3 4 -3 0 9
b e f o r e  s u n s e t (13) (13) (26)
1 s t  b e d  a f t e r 73^ 109 91 1 6 -2 6 1
s  u n s  e t (16) (16) (32)
L e n g th  s u n s  e t 20 9 2 2 8 217 6 0 -3 3 0
f e e d (14) (9) (23)
A v e r a g e  l e n g th 94 107 103 1 5 -2 6 3
of n ig h t  f e e d s (17) (40) (57)
A v e r a g e  l e n g t h 84^ 99 94 1 8 -2 3 0
of n ig h t  b e d s (26) (54) (80)
^ S ig n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( t ^ _  q j ) b e tw e e n  c o m p a r a b l e  s u n r i s e  
a n d  s u n s e t  p a r a m e t e r s .
^ S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( t ^ _  q b e tw e e n  s u m m e r  a n d  f a l l .
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a c t i v i t y .  F o r  e x a m p le ,  i f  a n  a n i m a l  w a s  c l a s s i f i e d  a s  b e d d e d  f o r  30 
m i n u t e s ,  a c t i v e  f o r  5, a n d  b e d d e d  f o r  50 m i n u t e s ,  t h i s  w a s  c o n s i d e r e d  
a n  8 5 - m i n u t e  b e d d in g  p e r i o d .  T h e  5 - m i n u t e  i n t e r v a l  m a y  h a v e  i n d i ­
c a t e d  r e s t l e s s n e s s  i n  t h e  b e d  o r  c h a n g in g  of th e  b e d s i t e .
5, B e c a u s e  o f  g a p s  in  d a ta ,  c o m p l e t e ,  s h o r t  f e e d in g  a n d  
b e d d in g  p e r i o d s  w e r e  r e c o r d e d  m o r e  o f te n  t h a n  l o n g e r  o n e s .  T h e r e ­
f o r e ,  l o n g e r  p e r i o d s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  d a t a  e v e n  if  t h e y  w e r e  no t 
c o m p l e t e .  F o r  e x a m p le ,  i f  a n  a n i m a l  w a s  b e d d e d  c o n t in u o u s ly  f o r  
2 0 0  m i n u t e s  a n d  t h e  a c t i v i t y  fo l lo w in g  th i s  w a s  n o t  r e c o r d e d  o r  w a s  
c l a s s i f i e d  a s  u n k n o w n , i t  w a s  e n t e r e d  a s  a  2 0 0 - m i n u t e ,  b e d d in g  
p e r i o d .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  t h e  l e n g t h s  of b e d d in g  a n d  f e e d in g  p e r i o d s  
w e r e  p r o b a b l y  u n d e r e s t i m a t e d ,  th o u g h  t h i s  m a y  h a v e  b e e n  c o u n t e r ­
a c t e d  to  s o m e  e x te n t  b y  n o t  in c lu d in g  p e r i o d s  of l e s s  t h a n  15 m i n u t e s .
In  T a b l e  3, 116 of t h e  373 a c t i v i t y  r e c o r d s ,  o r  3 1 .1  p e r c e n t ,  
w e r e  a d j u s t e d  to  o n e  o f  t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n s .  B y  i n c r e a s i n g  th e  
t o t a l  a m o u n t  o f d a t a  a n d  l e n g t h e n i n g  a v e r a g e  f e e d in g  a n d  b e d d in g  
b o u t s ,  t h e  o v e r a l l  v a l u e  o f  th e  d a t a  w a s  i n c r e a s e d .
T a b l e  3 s h o w s  a  g e n e r a l i z e d  a c t i v i t y  p a t t e r n  f o r  cow e lk .
E l k  a r e  c r e p u s c u l a r ,  w i th  l o n g e r  f e e d in g  p e r i o d s  a t  d a w n  a n d  d u s k ,  
a n d  s h o r t e r  f e e d in g  a n d  b e d d in g  b o u t s  t h r o u g h o u t  th e  d a y  a n d  n ig h t .
T h e  a v e r a g e  l e n g t h  of t h e  s u n s e t  f e e d i n g  p e r i o d  w a s  33 m in u t e s  
g r e a t e r  t h a n  th e  l e n g t h  of t h e  s u n r i s e  p e r i o d ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
0 0 5 ). T h is  l o n g e r ,  s u n s e t  f e e d in g  p e r i o d  r e s u l t e d  f r o m  f e e d in g
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s o o n e r  b e f o r e  s u n s e t  (130 m i n u t e s )  t h a n  b e f o r e  s u n r i s e  (79 
m i n u t e s ) ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( t ^ _ Q  qq^)- T h e  t i m e s  of f i r s t  
b e d d in g  a f t e r  s u n r i s e  a n d  s u n s e t ,  112 a n d  91 m i n u t e s  r e s p e c t i v e l y ,  
d id  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( t ^  _ q ^ ) .  L e n g th s  o f c o m p l e t e  d a y  a n d  
n ig h t  f e e d i n g s  w e r e  b o t h  a b o u t  103 m i n u t e s ,  a n d  th e  l e n g th  of d a y  a n d  
n ig h t  b e d d in g s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  95 m i n u t e s .  O n ly  9. 8 p e r c e n t  of 
a l l  b e d d in g  p e r i o d s  w e r e  o v e r  3 h o u r s  in  le n g th ;  th e  l o n g e s t  b e d d in g  
i n t e r v a l  r e c o r d e d  w a s  7. 5 h o u r s .  In  f a l l ,  e lk  b e d d e d  dow n  s o o n e r  
a f t e r  s u n r i s e  ( t ^ ^ Q  005^ a n d  l a t e r  a f t e r  s u n s e t  ( t ^ _ Q  ^).
B e c a u s e  o f  g a p s  in  th e  a c t i v i t y  d a ta ,  t h e  n u m b e r  of f e e d in g  
a n d  b e d d in g  p e r i o d s  p e r  d a y  w a s  n o t  d e t e r m i n e d .  H o w e v e r ,  b y  u s in g  
t h e  a v e r a g e  l e n g t h  of f e e d in g  p e r i o d s  a t  s u n r i s e  a n d  s u n s e t ,  a n d  th e  
a v e r a g e  l e n g t h  of b e d d in g  a n d  f e e d in g  p e r i o d s  d u r i n g  th e  d a y  a n d  
n ig h t ,  a n  a v e r a g e  2 4 - h o u r ,  a c t i v i t y  r h y t h m  w a s  c a l c u l a t e d .  F o r  a n  
a v e r a g e  2 4 - h o u r  p e r i o d  b e t w e e n  6 /2 1  a n d  8 / 5 ,  in  a d d i t i o n  to  th e  lo n g  
f e e d in g  p e r i o d s  a t  s u n r i s e  a n d  s u n s e t ,  t h e r e  w a s  a n  a v e r a g e  of 3 
f e e d i n g  a n d  3 . 4  b e d d in g  p e r i o d s  d u r i n g  t h e  d a y ,  a n d  1 . 8  f e e d in g  
p e r i o d s  a n d  2 b e d d in g  p e r i o d s  d u r i n g  th e  n ig h t .  In  f a l l ,  w h e n  n ig h ts  
w e r e  l o n g e r ,  t h e r e  w e r e  3 n o c t u r n a l  b e d d in g  a n d  2 . 6 n o c t u r n a l  
f e e d i n g  p e r i o d s ,  a n d  2 .  7 b e d d in g  a n d  2 f e e d in g  p e r i o d s  d u r i n g  th e  d a y .  
T h e  t o t a l  n u m b e r  of b e d d in g  a n d  f e e d in g  p e r i o d s  p e r  24 h o u r s  in  b o th  
s u m m e r  a n d  f a l l  w a s  1 2 .
A  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  w a s  r u n  on  d i s t a n c e
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m o v e d  d u r i n g  3 - h o u r  i n t e r v a l s  c o m p a r e d  w i th  t h e  p e r c e n t a g e  of t i m e  
a c t i v e  d u r i n g  t h e  s a m e  i n t e r v a l s  ( r  = . 315). R e g r e s s i o n s  w e r e  a l s o  
r u n  o n  th e  t i m e s  of s t a r t i n g  th e  s u n r i s e  f e e d in g  p e r i o d  w i th  th e  
c e s s a t i o n  o f  f e e d in g  a f t e r  s u n r i s e  ( r  = 675), a n d  s i m i l a r l y  f o r  t h e
s u n s e t  p e r i o d  ( r  = - . 2 7 1 ) .
B e c a u s e  of v a r i a b i l i t y  in  d a i l y  a c t i v i t y  r h y t h m s ,  a n d  a  l a c k  
of c o n t in u o u s  d a t a ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  to  r e l a t e  e lk  a c t i v i t y  to  
c h a n g in g  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  A c t i v i t y  w a s  n o t  m o n i t o r e d  d u r i n g  th e  
h o t t e s t  p a r t  o f  t h e  s u m m e r .  T h u s ,  i t  w a s  n o t  d e t e r m i n e d  if  e lk  w o u ld  
r e m a i n  b e d d e d  f o r  lo n g  d i u r n a l  p e r i o d s  d u r i n g  h o t  w e a t h e r .  H o w e v e r ,  
t h e r e  w a s  n o  i n d i c a t i o n  of t h i s  f r o m  a c t i v i t y  m o n i t o r e d  w h e n  th e  
t e m p e r a t u r e  d id  r e a c h  8 3 ^  F .
C H A P T E R  VI
D ISC U SSIO N
M O V E M E N T S
R a d io e d  e lk  m o v e d  a n  a v e r a g e  o f  2 ,  4 m i l e s  p e r  d a y .  S in c e  
t h e  s t u d y  d id  n o t  b e g i n  u n t i l  6 / 2 1 , m o v e m e n t s  p r o b a b l y  w e r e  no t 
i n f lu e n c e d  b y  t h e  i n a b i l i t y  of c a l f  e lk  t o  t r a v e l .  B r a z d a  (1953), 
A l t m a n n  (1 9 5 6 ) ,  P i c  to n  (1 960 ) ,  a n d  H a r p e r  (1964) fo u n d  c a l v e s  i n c o r ­
p o r a t e d  in to  h e r d s  b y  3 w e e k s - o f - a g e  ( l a t t e r  p a r t  of J u n e ) .  T h e  
a v e r a g e  d i s t a n c e  m o v e d  i s  s i m i l a r  to  t h a t  fo u n d  in  o t h e r  s t u d i e s  of 
d a i l y  m o v e m e n t s .  C r a i g h e a d  e t  a l .  ( in  p r e s s )  fo u n d  t h a t  o n e  r a d i o ­
t a g g e d  cow  in  Y e l lo w s to n e  N a t io n a l  P a r k  a v e r a g e d  1. 52 m i l e s  p e r  
d i e l  p e r i o d  d u r i n g  s u m m e r ;  t h a t  a n i m a l ’s  m o v e m e n t s  w e r e  r e l a t e d  to  
f o r a g i n g  a n d  h a r e m  f o r m a t i o n .  In  f a l l ,  h e r  d a i l y  m o v e m e n t s  
i n c r e a s e d  to  2 .  58 m i l e s  d u e  to  b r e e d i n g  a c t i v i t y  a n d  b r e a k u p  of 
h a r e m s .  T h e s e  f i g u r e s  w e r e  b a s e d  on  4 - 5  d i e l  p e r i o d s .  Cow  e lk  
s t u d i e d  in  W y o m in g  m o v e d  a n  a v e r a g e  o f  4 m i l e s  p e r  2 4 - h o u r  p e r i o d  
( A l tm a n n ,  1952).
R e a m  e t  a l .  (1 972 ) ,  t r a c k i n g  e lk  o n  t h e  w i n t e r  r a n g e  u s e d  b y  
e lk  in  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  fo u n d  a n  a v e r a g e  d a i l y  m o v e m e n t  of 3. 8 
m i l e s ,  w i th  e x t r e m e s  of 0 , 5 - 6 .  9 m i l e s .  L o n g e r  m o v e m e n t s  d u r i n g
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w i n t e r  m a y  r e f l e c t  d i f f e r e n c e s  in  th e  i n t e r s p e r s i o n  of s u i t a b l e  f e e d in g  
a n d  b e d d in g  s i t e s  d u r i n g  t h e  s u m m e r  a n d  w i n t e r .  In  w i n t e r ,  e lk  
b e d d e d  d u r i n g  th e  d a y  on  f o r e s t e d  s l o p e s ,  a n d  d e s c e n d e d  in  th e  
e v e n in g  to  f e e d  in  o p e n  f i e l d s  w h e r e  t h e r e  w a s  l e s s  s n o w . T h e y  w o u ld  
r e m a i n  in  o r  n e a r  th e  o p e n  f i e l d  a l l  n ig h t ,  r e t u r n i n g  to  th e  f o r e s t e d  
s l o p e s  in  t h e  m o r n i n g  ( R e a m  e t  a l .  , ib id ) .  D u r in g  s u m m e r ,  s u i t a b l e  
f e e d in g  a n d  b e d d in g  s i t e s  w e r e  c l o s e r  t o g e t h e r .
D a i ly  m o v e m e n t  p a t t e r n s  a l s o  d i f f e r e d  d u r i n g  s u m m e r  a n d  
w i n t e r .  In  w i n t e r ,  e lk  s h o w e d  d e f i n i t e  m o v e m e n t  p a t t e r n s ,  f e e d in g  in  
t h e  s a m e  f i e l d s  f o r  m a n y  c o n s e c u t iv e  n ig h ts  ( R e a m  e t  a l .  , op . c i t .  ). 
D u r i n g  s u m m e r ,  r e p e t i t i v e  m o v e m e n t  p a t t e r n s  w e r e  n o t  o b s e r v e d ;  
t h e  s a m e  a r e a s  w e r e  r a r e l y  u s e d  on  c o n s e c u t i v e  d a y s .  C o m p a r i s o n  
o f m a x i m u m  d i s t a n c e  b e t w e e n  d i e l  l o c a t i o n s  (D B E ) a n d  2 4 - h o u r ,  n e t  
d i s p l a c e m e n t  d i s t a n c e s ,  i n d i c a t e d  th e  g e n e r a l  s h a p e  of d i e l  m o v e m e n t  
p a t t e r n s .  A  r o u g h l y  c i r c u l a r  p a t t e r n  h a s  a  l a r g e  D B E  a n d  a  s m a l l ,  
2 4 - h o u r ,  d i s p l a c e m e n t  v a lu e .  In  t h i s  s tu d y ,  D B E  w a s  e q u a l  to  1 .1  
m i l e s  a n d  2 4 - h o u r ,  n e t  d i s p l a c e m e n t  e q u a l e d  0 . 8  m i l e s .  M o v e m e n t s  
w e r e  m o r e  l i n e a r  t h a n  c i r c u l a r .
A l th o u g h  e lk  s h o w e d  few  r e p e t i t i v e ,  d a i l y  m o v e m e n t  p a t t e r n s ,  
m o v e m e n t s  w e r e  n o t  r a n d o m  on  th e  s u m m e r  r a n g e .  E l k  L  u s e d  d i f ­
f e r e n t  p o r t i o n s  of h e r  s u m m e r  r a n g e  a s  t h e  s e a s o n  p r o g r e s s e d .
T h o s e  a r e a s  I c a l l e d  h e r  e a r l y ,  i n t e r m e d i a t e ,  a n d  l a t e  s u m m e r  
r a n g e s .  P r e s u m a b l y  u s e  of d i f f e r e n t  a r e a s  w a s  a  r e s p o n s e  t o
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c h a n g in g  v e g e t a t i o n  o r  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .
A C T IV IT IE S
M u r i e  (1951) a n d  A l t m a n n  (1952) o b s e r v e d  t h a t  e lk  h e r d s  w e r e  
g e n e r a l l y  i n a c t i v e  f o r  5 - 6  h o u r s  d u r i n g  th e  m i d d l e  o f d a y .  H o w e v e r ,  
i n  t h o s e  s t u d i e s ,  i n d iv i d u a l  e lk  w e r e  n o t  o b s e r v e d  f o r  lo n g  p e r i o d s .
In  th e  p r e s e n t  s t u d y ,  I d id  n o t  o b s e r v e  lo n g ,  d a y - t i m e  b e d d i n g - p e r i o d s .  
T h e  s a m e  g e n e r a l  a c t i v i t y - r h y t h m  w a s  m a i n t a i n e d  u n d e r  a l l  e n v i r o n ­
m e n t a l  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d .
In  t h e  p r e s e n t  s tu d y ,  e lk  w e r e  a c t i v e  6 8 .2  p e r c e n t  of t h e  
t i m e  in  s u m m e r ,  a n d  58. 0 p e r c e n t  in  f a l l .  B a s e d  o n  6 d i e l  p e r i o d s ,  
C r a i g h e a d  e t  a l .  ( in  p r e s s )  fo u n d  t h a t  e lk  in  Y e l lo w s to n e  P a r k  fe d ,  
t r a v e l l e d ,  a n d  s to o d  6 4 .1  p e r c e n t  o f th e  t i m e  d u r i n g  s u m m e r .  In  
f a l l ,  a l th o u g h  t h e  P a r k  e lk  s p e n t  m o r e  t i m e  f e e d in g ,  t r a v e l  t i m e  
d e c r e a s e d  s o  t h a t  a c t i v e  t i m e  w a s  th e  s a m e  f o r  t h e  tw o  s e a s o n s .  
A l t m a n n  (1952) fo u n d  t h a t  e lk  s p e n t  m o r e  t i m e  f e e d in g  a n d  t r a v e l l i n g  
i n  t h e  f a l l  t h a n  in  s u m m e r .  N o d e c r e a s e  w a s  n o te d  in  t o t a l  a c t i v e  
t i m e  f r o m  s u m m e r  to  f a l l  in  t h o s e  tw o  s t u d i e s .  In  c o n t r a s t ,  m y  
r e s u l t s  i n d i c a t e  a  d e c r e a s e .
M a j o r  f e e d in g  p e a k s  o c c u r r e d  a t  s u n r i s e  a n d  s u n s e t ,  w i th  
s m a l l e r  p e a k s  g e n e r a l l y  a t  4 - h o u r  i n t e r v a l s .  T h e  g r e a t e s t  a m o u n t  of 
b e d d in g  o c c u r r e d  a t  m id d a y ,  w h ic h  a g r e e s  w i th  t h e  o b s e r v a t i o n s  of 
M u r i e  (1951) a n d  A l t m a n n  (1952). R e a m  e t  a l .  (19 72 )  fo u n d  p e a k s  of
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w i n t e r  m o v e m e n t s  d u r i n g  th e  3 h o u r s  f o l lo w in g  s u n r i s e  a n d  s u n s e t .
M y  s u m m e r  d a t a  s h o w e d  th e  s a m e  p e a k s  of m o v e m e n t .  In  b o th  
s u m m e r  a n d  w i n t e r ,  a t  s u n s e t  t h e  p e a k  w a s  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  a t  
s u n r i s e .  B u b e n ik  a n d  B u b e n ik o v a  (1 967), s tu d y in g  r e d  d e e r  in  e n c l o ­
s u r e s ,  fo u n d  tw o  m a j o r  a c t i v i t y  p e a k s  d u r i n g  th e  d a y ,  w i th  a  t h i r d  
l e s s e r  p e a k  o c c u r r i n g  a b o u t  m id n ig h t .  T h e  tw o  d a y t i m e  p e a k s ,  w i th  
t h e  s u n s e t  p e a k  b e in g  s l i g h t l y  l a r g e r ,  o c c u r r e d  w h e n  th e  s u n  w a s  
r o u g h l y  20 d e g r e e s  a b o v e  t h e  h o r i z o n ,  th o u g h  t h i s  v a r i e d  f r o m  5 -4 5  
d e g r e e s .  S in c e  t h e  p e a k  a c t i v e  p e r i o d s  f o r  e lk  o c c u r  a t  s u n r i s e  a n d  
s u n s e t ,  t h e r e  a p p e a r s  to  b e  a  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  e lk  a n d  r e d  d e e r .  
H o w e v e r ,  t h e  a c t i v i t i e s  o f  p e n n e d  a n d  f r e e - r o a m i n g  a n i m a l s  m a y  n o t  
b e  c o m p a r a b l e .
A c t i v i t y  d a t a  s h o w e d  d a i l y  v a r i a t i o n s .  E x c e p t  f o r  s u n r i s e  
a n d  s u n s e t  f e e d in g  p e r i o d s ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  e lk  a c t i v i t y .  
C r a i g h e a d  e t  a l .  ( in  p r e s s )  a l s o  fo u n d  a  l a c k  of a n y  d a i l y  s e q u e n c e  of 
a c t i v i t y  p a t t e r n s .  I p r e s u m e d  t h a t  i f  a n  e lk  s t a r t e d  f e e d in g  lo n g  
b e f o r e  e i t h e r  s u n r i s e  o r  s u n s e t ,  f e e d in g  w o u ld  c e a s e  s h o r t l y  a f t e r  
s u n r i s e  o r  s u n s e t .  T h i s  w a s  p a r t i a l l y  t r u e  a t  s u n r i s e  ( r  = - 0 .  675 ). 
H o w e v e r ,  t h e  g r e a t  v a r i a t i o n  in  th e  d a t a ,  i n c lu d in g  th e  l e n g t h  of th e  
s u n s e t  f e e d in g  p e r i o d s ,  m a y  e x p la in  th e  lo w  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  
( r  = - 0 . 2 7 1 )  b e tw e e n  th e  b e g in n in g  a n d  c e s s a t i o n  of th e  s u n s e t  f e e d i n g  
p e r i o d .  T h e  low  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  th e  d i s t a n c e  m o v e d  d u r i n g  
3 - h o u r  i n t e r v a l s  a n d  t h e  t i m e  s p e n t  a c t i v e  d u r i n g  th e  s a m e
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i n t e r v a l s  ( r  = 0 ,3 1 5 ) ,  s u g g e s t s  t h a t  s o m e t i m e s  e lk  w e r e  a c t i v e  b u t  
d id  n o t  t r a v e l  f a r .
A c t i v i t y  r h y t h m s  of a l t e r n a t i n g ,  s h o r t ,  b e d d in g -  a n d  f e e d i n g - 
p e r i o d s  a r e  fo u n d  in  o t h e r  r u m i n a n t s ,  in c lu d in g  d e e r  ( J a c k s o n  e t  a l .  , 
1 9 7 2 ) ,  m o o s e  ( B e r g ,  19 71), a n d  r e d  d e e r  (B u b e n ik  a n d  B u b e n ik o v a ,  
1 9 6 7 ) .  B u b e n ik  a n d  B u b e n ik o v a  ( ib id .  ) f e e l  t h a t  n u m e r o u s  f e e d in g  
p e r i o d s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  c e r v i d s  b e c a u s e  t h e y  a r e  u n a b le  to  s t o r e  
s u f f i c i e n t  a m o u n t s  of fo o d  in  t h e i r  r u m e n s  to  l a s t  f o r  lo n g  p e r i o d s .
M a n y  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a f f e c t  th e  b e g in n in g  a n d  d u r a t i o n  
o f  f e e d i n g  p e r i o d s  ( K u z n e t s o v ,  196 9 ) .  S i l v e r  (1970) c o n c lu d e d  t h a t  
a c t i v i t i e s  of w h i t e - t a i l e d  d e e r  a r e  in f lu e n c e d  b y  a i r  t e m p e r a t u r e s  
m o r e  t h a n  s e a s o n a l  o r  d i u r n a l  r h y t h m s .  F r e n c h  e t  a l .  (1960) fo u n d  
fo o d  c o n s u m p t i o n  of w h i t e - t a i l e d  d e e r  to  b e  c l o s e l y  c o r r e l a t e d  w i th  
d a y  l e n g t h ,
A s c h o f f  (1966) s t a t e s  t h a t  2 4 - h o u r  r h y t h m s  of m o s t  a n i m a l s  
a r e  p r o d u c e d  e n d o g e n o u s ly ,  a n d  a r e  o n ly  s u p p r e s s e d  o r  a c c e n t u a t e d  
b y  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  T h e  d a y - n i g h t  c y c l e  o f i l l u m i n a t i o n  i s  a  
p o w e r f u l  s y n c h r o n i z e r  of t h i s  c i r c a d i a n  r h y t h m i c i t y .  T h e  r o l e  of 
e n d o g e n o u s  f a c t o r s  i n  t h e  a c t i v i t y  r h y t h m s  of r u m i n a n t s  i s  u n k n o w n .
C H A P T E R  VII 
SU M M A R Y
D u r i n g  s u m m e r  a n d  f a l l ,  1 972 , r a d i o e d  cow  e lk  w e r e  l o c a t e d  
799  t i m e s ,  m o s t l y  a t  3 - h o u r  i n t e r v a l s ,  in c lu d in g  62 d i e l  p e r i o d s .
U s in g  a  p u l s e - h e i g h t ,  d e t e c t o r - R u s t r a k  r e c o r d e r  s y s t e m ,  45 , 817 
m i n u t e s  of e l k  a c t i v i t i e s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  a c t i v e  o r  b e d d e d .  
I n t r a r a n g e  m o v e m e n t s  of o n e  cow  e lk  w e r e  d o c u m e n te d  t h r o u g h o u t  t h e  
s t u d y  p e r i o d .  R e l i a b i l i t y  of b o th  g r o u n d  t r i a n g u l a t i o n  m e t h o d s  a n d  u s e  
o f  t h e  a c t i v i t y  m e t e r  w e r e  t e s t e d ,  a n d  a s s o c i a t e d  p r o b l e m s  a r e  d i s ­
c u s s e d ,  In  g e n e r a l ,  r u g g e d  t o p o g r a p h y  g r e a t l y  l i m i t s  t h e  a c c u r a c y  of 
g r o u n d  t r i a n g u l a t i n g  m e t h o d s .
R e p e t i t i v e ,  d a i l y  m o v e m e n t  p a t t e r n s  w e r e  u n c o m m o n ;  t h e  
s a m e  a r e a s  w e r e  r a r e l y  u s e d  o n  c o n s e c u t i v e  d a y s .  M o v e m e n t  p e a k s  
o c c u r r e d  d u r i n g  th e  3 h o u r s  f o l lo w in g  s u n r i s e  a n d  s u n s e t .  T o ta l  
d i s t a n c e  m o v e d  d u r i n g  d i e l  p e r i o d s  a v e r a g e d  2 . 4  m i l e s .  N e t  d i s p l a c e ­
m e n t  b e t w e e n  2 4 - h o u r  l o c a t i o n s  a v e r a g e d  0 . 8 m i l e s .  E l k  m o v e d  a n  
a v e r a g e  of 0. 9 m i l e s  b e f o r e  s e t t l i n g  d o w n  a f t e r  h u m a n  d i s t u r b a n c e .
T h e  d a i l y  a c t i v i t y  r h y t h m  w a s  h ig h ly  v a r i a b l e  f r o m  d a y - t o -  
d a y .  C ow  e lk  w e r e  a c t i v e  6 8 .2  p e r c e n t  o f t h e  t i m e  d u r i n g  s u m m e r ,  
a n d  58. 0 p e r c e n t  d u r i n g  f a l l .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  h e ld  f o r  b o th  d i u r n a l
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a n d  n o c t u r n a l  p e r i o d s .  E l k  s p e n t  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  p e r c e n t a g e s  of 
t i m e  a c t i v e  d u r i n g  d a y  a n d  n ig h t .  M a j o r  a c t i v e  p e a k s  o c c u r r e d  a t  
s u n r i s e  a n d  s u n s e t .  T i m e s  of t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f b e d d in g  w e r e  
l e s s  p r o n o u n c e d ,  a n d  o c c u r r e d  a t  m id d a y  a n d  1. 5 h o u r s  b e f o r e  s u n ­
r i s e ,  T h e r e  w e r e  12 a l t e r n a t i n g  b e d d in g  a n d  f e e d in g  p e r i o d s  p e r  24  
h o u r s .  T h e  l o n g e s t  f e e d in g  b o u t s  w e r e  a t  s u n r i s e  a n d  s u n s e t ,  a v e r ­
a g in g  184 a n d  2 1 7  m i n u t e s  in  l e n g th ,  r e s p e c t i v e l y .  D u r in g  b o th  d a y  
a n d  n ig h t ,  f e e d i n g  a n d  b e d d in g  b o u t s  w e r e  s i m i l a r  in  l e n g t h  a n d  
a v e r a g e d  b e t w e e n  94 a n d  103 m i n u t e s .  L o n g ,  d a y t i m e  o r  n o c t u r n a l  
b e d d in g  p e r i o d s  w e r e  n o t  o b s e r v e d .
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